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1. Projektbeschreibung und Grundlagen der Entwicklung
1. Aufgabenstellung
Mit den Zielsetzungen „Kosteneinsparung“ und „Verbesserung des
Gewässerschutzes“ hat der Beratende Ingenieur Dipl.-Ing. (FH) Harald Güthler
(1996) aus Waldshut-Tiengen das Verfahren des „Hydrostyx“ gebremsten Abflusses
entwickelt und im Dezember 1995 zum Patent angemeldet. Die im Rahmen des
Verfahrens benutzte neue technische Einrichtung ist die „Hydrostyx-Abflussbremse“.
Die „HydrOstyx-Abflussbremse besteht aus einem feststehenden Teil, das in ein
bestehendes oder neues Schachtbauwerk eingebaut wird. An diesem feststehenden
Element wird eine in das Schachtgerinne hineinragende Verstellblende so eingebaut,
dass in der Regel der Trockenwetterabfluss oder ein mehrfaches davon ungehindert
bzw. ohne Einstau abfließen kann. Wird die Leistungsfähigkeit der Drosselöffnung
überschritten, dann erfolgt im oberhalb liegenden Kanal ein Einstau. Folglich wird
Retentionsraum im Abwasserkanal aktiviert. Wird die vorgegebene Stauspiegellage
überschritten, dann entlastet die ankommende Wassermenge über die Wehrkrone
der „HydrOstyx-Abflussbremse“ in den unterhalb liegenden Kanal (siehe Abb. 1.1 bis
1.3). Die „HydrOstyx-Abflussbremse“ wird in der Regel aus rostfreiem Edelstahl
gefertigt. Im Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung wurde von der Güthler
Ingenieurteam GmbH ermittelt, dass mit der „HydrOstyx-Abflussbremse“ erzeugtes
anrechenbares Kanalvolumen häufig wesentlich preisgünstiger geschaffen werden
kann, als durch den Neubau von Regenbecken.
Mit der Hydrostyx-Abflußbremse können u. a.  folgende Ziele erreicht werden:
· Reduzierung von Neubaumaßnahmen durch Aktivierung bisher ungenutzter
Speicher. Da im Sinne der Richtlinien für die Bemessung und Gestaltung von
Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanälen nach ATV-Arbeitsblatt A 128
die Anrechenbarkeit solcher Speicherräume zulässig ist, kann bei geschickter
Nutzung der aktivierten Retentionsvolumen eine Redimensionierung der bisher
geplanten Regenbecken erfolgen.
· Beseitigung von Konfliktpunkten im Kanalnetz. Durch Aktivierung von Retentions-
volumen lassen sich Abflussspitzen reduzieren. Überlastete Kanäle können nun
die abflussverzögerte Wassermenge transportieren, der Austausch  bzw. Neubau
von Kanälen kann entfallen.
· Minderung von Überflutungshäufig und Belastungen von Flüssen und Bächen aus
Regenwasserentlastungen. Der Einstau des Wassers im Kanal führt zu einer
Retentionswirkung, dadurch werden die Abflussspitzen   bei Regenwasser-
entlastungen in die Vorfluter  häufig wesentlich reduziert. Die führt zu Verbesser-
ungen beim Hochwasserschutz und bei der Gewässerökologie.
· Optimierung des Wirkungsgrades von Kläranlagen durch verbesserte
Ausschöpfung der zulässigen Beaufschlagung. Kläranlagen sind durch den
diskontinuierlichen Zufluss von Schmutz- bzw. Mischwasser Schwankungen im
Betriebsablauf unterzogen, die durch entsprechende Reserven in den Becken
ausgeglichen werden können. Durch die Aktivierung von Retentionsraum lassen
sich Stoßbelastungen reduzieren und bei Regenwetter kann ein größerer Teil des
verschmutzten Wasser als bisher auf der Kläranlage gereinigt werden.
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Abb. 1.1: HydrOstyx-Abflussbremse in einem Schacht im Wasserbaulabor
Abb. 1.2: Aktivierung von Retentionsraum mit Hilfe der HydrOstyx-Abflussbremse
Abb. 1.3: Aktivierung
von Retentionsraum mit
Hilfe der HydrOstyx-
Abflussbremse
              (Kanalvolumen
wird wegen Vorgaben
beim Stauziel nicht voll
genutzt)
Fachhochschule
Konstanz
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Die Berechnung der Abflussganglinie für einen Retentionskanal, der mit Hilfe von
HydrOstyx-Abflussbremsen Retentionsraum aktiviert, erfolgt mit Hilfe der
allgemeinen Speichergleichung
dV/dt = QZ - QA
mit
dV/dt = zeitliche Änderung des Speicherinhaltes V
QZ     = Zufluss zum Retentionskanal
QA     = Abfluss aus dem Retentionskanal
und den Kennlinien des Retentionskanals (Speicherinhaltslinie und Abflusskurven
von Sohlöffnung und Wehrkrone). Die Speicherkennlinie und die Abmessungen von
Sohlöffnung und Wehrkrone mit den zugehörigen Abflussbeiwerten werden in
entsprechende Softwareprogramme eingegeben. Die Lösung der allgemeinen
Speichergleichung erfolgt dann für jeden Berechnungsschritt iterativ. Exemplarisch
sind hier die Abflussganglinien für einen Retentionskanal mit unterschiedlichen
Sohlöffnungen (DN 200, DN 250 und DN 300) in Abb. 1.4 dargestellt.
Abb. 1.4: Retentionskanal mit unterschiedlichen Sohlöffnungen
Anhand der Abflusskurven wird deutlich, dass durchaus die Möglichkeit besteht, die
vorstehend genannten Ziele zu erreichen, wenn durch Aktivierung von
Retentionsräumen in Abwasserkanälen die Abflussspitzen gekappt werden. Hierzu
können auch mehrere parallel und/oder hintereinander geschaltete Speicherräume
(Speicherkaskaden) verwendet werden.
Retentionskanal V=56,5m³
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In Abstimmung mit der Wasserbehörde beim Landratsamt Konstanz und der Stadt
Stockach wurden die Einzugsgebiete von zwei Regenüberläufen in den Stadtteilen
Hoppetenzell und Zizenhausen als Pilotvorhaben ausgewählt, um die
Neuentwicklung in der Praxis zu untersuchen. Der Regenüberlauf Hoppetenzell hat
keine Vorentlastung, dagegen wird der Regenüberlauf Zizenhausen/Stampfwiese
durch den Regenüberlauf Hoppetenzell vorentlastet. Beide Regenüberläufe gehören
zum Einzugsgebiet der Kläranlage Stockacher Aach (siehe Abb. 1.5). Die Kläranlage
wurde Anfang bis Mitte der neunziger Jahre auf ca. 43 000 EW erweitert und auf den
Stand der Technik gebracht, um dem hohen Qualitätsstandard der Richtlinien für die
Reinhaltung des Bodensees (2001) gerecht zu werden.
Abb. 1.5: Einzugsgebiet der Kläranlage Stockacher Aach
Mit Unterstützung der Stadt Stockach und des Landes Baden-Württemberg wurden
an den beiden Regenüberläufen in Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese die
erforderlichen Messeinrichtungen installiert, um Niederschläge, Abflüsse und
Schmutzfrachten zu ermitteln. Von März 1998 bis Oktober 2000 wurde der Istzustand
erfasst. Anfang Oktober 2000 wurde im Einzugsgebiet des Regenüberlaufs
Hoppetenzell eine HydrOstyx-Abflussbremse eingebaut, die bei Regenwetter ein
Retentionsvolumen von maximal 28,5 m³ im Kanalnetz  aktiviert. Ebenfalls im
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Oktober 2000 wurden im Einzugsgebiet des Regenüberlaufs Zizen-
hausen/Stampfwiese drei HydrOstyx-Abflussbremsen eingebaut, die zusammen ein
Retentionsvolumen von maximal 17,1 m³ im Kanalnetz bei Regenereignissen
aktivieren (siehe Anlage I.1 bis I.9). Die Auswertung der Messdaten und die
hydraulische Untersuchung der HydrOstyx-Abflussbremse erfolgten an der
Fachhochschule Konstanz im Rahmen des BMBF-Projekts. Hierzu wurden folgende
Aufgaben bearbeitet:
· Hydraulische Untersuchung der Hydrostyx-Abflussbremse im Wasserbaulabor
der Fachhochschule Konstanz. Ziel war die Ermittlung der Schachtverluste, der
Überfall- und Durchflussbeiwerte für die HydrOstyx-Abflussbremse.
· Auswertung und Beurteilung der Abfluss- und Schmutzfrachtmessungen an den
Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese.
· Durchführung von Schmutzfrachtberechnungen mittels Langzeitsimulation mit
dem Simulationsmodell KOSIM XL vom Institut für  technisch-wissenschaftliche
Hydrologie in Hannover. Die Simulationsberechnungen erfolgen mit und ohne
Hydrostyx-Abflussbremsen.
Die durchgeführten Untersuchungen und die wichtigsten Ergebnisse werden in
Kapitel 2 ausführlich dargestellt.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt              
       wurde
Das Vorhaben wurde unter den folgenden allgemeinen Rahmenbedingungen und
Voraussetzungen durchgeführt:
a) Allgemeine Rahmenbedingungen
· Viele Kommunen sind aufgrund fehlender Finanzmittel nur noch mit Mühe in der
Lage, ihre bisherigen Auflagen bzw. Aufgaben zur Regenwasserbehandlung und
Schmutzwasserableitung in gewünschtem Maße umzusetzen.
· Die bisherigen Möglichkeiten des Gewässerschutzes sind mit den vorhandenen
Methoden häufig nur sehr kostenintensiv, über den Weg der Abflusssteuerung
durch EDV-gestützte Mess-, Regel- und Fernwirktechnik und teure Regenbecken
zu erreichen. Diese Mittel stehen kaum in ausreichendem Maße zur Verfügung.
Preisgünstige Lösungen sind daher gefragt.
b) Voraussetzungen für das Vorhaben
· Das Ingenieurteam Güthler hatte mit der „HydrOstyx-Abflussbremse“ eine
einfache und preiswerte technische Ausrüstung zur Aktivierung von
Retentionsraum in Abwasserkanälen entwickelt und 1995 zum Patent
angemeldet.
· Bereits im Jahr 1996 wurden in das Kanalnetz der Stadt Stockach und in das
Kanalnetz der Stadt Waldshut-Tiengen je eine „HydrOstyx-Abflussbremse“
eingebaut. Die Abflussbremsen sind seit dieser Zeit in Betrieb.  Das erwartete
Abflussverhalten ist eingetreten. Verstopfungen oder sonstige negative
Erscheinungen konnten bisher nicht beobachtet werden.
· Die Stadt Stockach hat die praktische Anwendung der Neuentwicklung
unterstützt, indem sie die Einrichtung der erforderlichen Messtechnik, den Einbau
von weiteren „HydrOstyx-Abflussbremsen“ und die erforderlichen Abwasser-
analysen für die Einzugsgebiete der Regenüberläufe „Hoppetenzell“ und
„Zizenhausen/Stampfwiese“ finanziert hat. Bei diesem Pilotprojekt wurden die
Messeinrichtungen im Dezember 1997 installiert. Seit Frühjahr 1998 bis Oktober
2000 wurde der Istzustand erfasst. Anfang Oktober 2000 wurden 4 „HydrOstyx-
Abflussbremsen“ installiert. Hiermit wurde Retentionsraum aktiviert, der zur
Regenwasserrückhaltung und Regenwasserbehandlung genutzt wird. Seitdem
wird der Zustand mit „HydrOstyx-Abflussbremsen erfasst.
· Im Wasserbaulabor der Fachhochschule Konstanz wurde im Sommer 1999 ein
Plexiglas-Kanal mit zwei „HydrOstyx-Abflussbremsen“ in die ca. 17 m lange
Versuchsrinne  eingebaut. Die Planung und der Einbau des Modells wurden vom
Antragsteller in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurteam Güthler durchgeführt.
Der Plexiglas-Kanal wurde von der Stadt Stockach und dem Ingenieurteam
Güthler finanziert. Die Messeinrichtungen wurden von der Firma Endress &
Hauser und Klöckner & Möller gespendet. Die gesamten Investitionskosten
betrugen in 1999 ca. 50 000.- Euro.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Die Planung und der Ablauf des Vorhabens sind in Abbildung 1.6 dargestellt. Danach
gliederte sich das Arbeitsprogramm in die beiden Teile „Modelluntersuchungen im
Wasserbaulabor“ und „Auswertung der Naturmessungen“ des Pilotvorhabens in
Stockach.
Gesamtdauer 18 MonateArbeitsprogramm 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1.
Modelluntersuchungen
im Wasserbaulabor
Modellaufbau /
Modelleichung
Detailuntersuchung der
Hydrostyx-Abflussbremse
Detailuntersuchung der
Strömungsverhältnisse im
Kanal
Berichterstellung
2.  Auswertung der
Naturmessungen
Grundlagenermittlung
Auswertung der Messdaten
Kanalnetz- /
Schmutzfrachtberechnung
Entwicklung von
Bemessungsgrundlagen
Berichterstellung
Abbildung 1.6: Zeit- und Arbeitsprogramm
Das vorgegebene Zeit- und Arbeitsprogramm konnte nicht eingehalten werden. Dies
hatte u. a. folgende Gründe:
· Wegen Erkrankung des Projektleiters begann die Bearbeitung des Projekts mit
mehreren Monaten Verspätung.
· Bei der Durchführung der Modelluntersuchungen im Wasserbaulabor traten
Probleme auf (z. B. Über- und Unterdruck am Ablauf des Versuchskanals), die
wegen des PE-HD-Ablaufkanals nicht sofort erkannt wurden. Dies hatte die
Messergebnisse verfälscht und führte zu erheblichen zeitlichen Verzögerungen.
· Die Projektmitarbeiter mussten zuerst eingearbeitet werden, da sie keine
Erfahrungen mit der Durchführung von FuE-Projekten hatten.
· Der Projektleiter war als Prodekan in hohem Maß mit Verwaltungsaufgaben (z. B.
Erarbeitung von neuen Studien- und Prüfungsordnungen, Evaluierung der
Studiengänge des Fachbereichs, etc.) beschäftigt, so dass sich Verzögerungen
bei der Bearbeitung des Projekts ergaben.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft
       wurde, bisherige Arbeiten
Der Stand der Forschung auf dem Gebiet der Urbanhydrologie wurde in jüngerer Zeit
durch die Forschungsergebnisse eines Schwerpunktprogramms der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG, 1996) hervorragend dokumentiert. Hierbei hat sich
u. a. gezeigt, dass es notwendig ist, die Gewässerbelastung durch unterschiedliche
Entlastungsbauwerke zu beschreiben und zuverlässige Bemessungsmodelle zu
entwickeln. Nur so können hohe volkswirtschaftliche Mehraufwendungen vermieden
werden. Gleichzeitig wird ein wichtiger Beitrag für einen verbesserten
Gewässerschutz erbracht.
Der Gesetzgeber fordert bei der Entwässerung von Siedlungsgebieten teure
Maßnahmen zum Schutz der Gewässer vor Hochwasser und Schmutzstoffen. Diese
Investitionen sind aber aufgrund der allgemein angespannten Haushaltslage für viele
Kommunen kaum noch zu realisieren. Handlungsbedarf besteht aber in vielen Fällen;
z. B. beim Anschluss von Neubaugebieten, wenn bestehende Kanäle im alten
Ortsbereich überlastet werden. Entsiegelung und Versickerung sind häufig nur
eingeschränkt möglich, so dass entweder doch Regenbecken gebaut werden
müssen oder der Austausch von ganzen Kanalsträngen zur Absicherung der
Altstadtgebiete fällig wird. Viele Kanalnetze haben, da sie für die Aufnahme von
Spitzenbelastungen ausgelegt sind, enorme ungenutzte Speicherressourcen. Die
Hydrostyx-Abflussbremse ermöglicht es, dieses versteckte Kapital in Zukunft optimal
zu nutzen.
Gewünscht wird eine Abflussbremse in Form eines Drosselorgans, das preiswert,
einfach, funktionsfähig und betriebssicher arbeitet. Außerdem darf durch den Einsatz
dieses Drosselorgans die Leistungsfähigkeit des Kanalnetzes nicht wesentlich
beeinträchtigt  werden. Ein solches Drosselorgan stellt die „Hydrostyx-
Abflussbremse“ dar.
Die Hydrostyx-Abflussbremse besteht aus einem feststehenden rundgeformten Teil,
das aus Kunststoff oder rostfreiem Stahl oder gar aus Beton sein kann. Vor diesem
feststehenden Element wird eine in das Schachtgerinne hineinragende
Verstellblende so eingebaut, dass mindestens der Trockenwetterabfluss ungehindert
bzw. uneingestaut abfließen kann. Denkbar ist auch in anderen Fällen, dass erst bei
einem größeren Abwasserabfluss als dem Trockenwetterabfluss eine
Abflussverzögerung durch Rückstau einsetzt. Mit steigender Stauspiegellage erhöht
sich der Durchfluss Q an der Sohlöffnung.
Natürlich muss der Planer die Stauspiegellage beim Bemessungsabfluss so
einstellen, wie dies nach Sichtung der Bestandsunterlagen und entsprechend dem
Zustand des Kanals richtig und notwendig ist. Die Überfallschwelle ermöglicht einen
Überlauf, so dass ein gefährlicher Rückstau im Kanalnetz i. d. R. verhindert wird.
Im Regelfall wird eine Verstopfung an der Sohlöffnung ausgeschlossen, da durch die
Verengung des Trockenwettergerinnes im Bereich der Verstellblende die
Fließgeschwindigkeit erhöht wird. Um die Hydrostyx-Abflussbremse in vorhandene
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Schächte einbauen zu können, muss diese mehrteilig durch die relativ schmale
Öffnung des Schachteinstieges eingebracht werden. Die Verwendung in neuen
Schächten ist wesentlich einfacher, da dann ein preisgünstigeres „Fertigteil“
eingebaut werden kann.
 Die Hydrostyx-Abflussbremse wird in Kanalnetzen strangweise und kaskadenförmig
eingesetzt.  Dies ermöglicht es, dass bei Starkregenereignissen ein Großteil des
Kanalvolumens zum Einstau genutzt wird.
Da es sich bei der Hydrostyx-Abflussbremse um eine Neuentwicklung handelt,
fehlten bisher zuverlässige Bemessungsgrundlagen.
In der Literatur (z. B. DFG 1996) waren zwar Grundlagen zur ersten Beurteilung der
offenen Fragen vorhanden, zuverlässige Aussagen und Bemessungsgrundlagen
können jedoch nur durch einen Modellversuch im Wasserbaulabor und durch
Abfluss- und Schmutzfrachtmessungen/-berechnungen in Modellgebieten gewonnen
werden.
Wasserbauliche Modellversuche an verkleinerten Modellen wurden bereits früher
durchgeführt. Einen umfassenden Überblick über den Stand der Forschung gibt
Merlein (2002).  Die Untersuchungen von Merlein (2002) hatten jedoch das Hauptziel
die Schachtverluste für unterschiedliche Schachttypen zu ermitteln und durch
konstruktive Maßnahmen (z. B. Einbau von gelochten Abdeckplatten) die
hydraulischen Verluste zu verringern. Dies führt zu einer Beschleunigung des
Abflussvorgangs. Durch die HydrOstyx-Abflussbremse wird jedoch das Gegenteil
erreicht, der Abfluss wird verzögert und die Verluste im Schachtbauwerk werden
erhöht. Hierzu sind aus der Literatur keine hydraulische Untersuchungen bekannt,
die direkt übernommen werden könnten.
Zum Nährstoffaustrag aus Regenentlastungen im Einzugsgebiet des Bodensees
haben Brombach und Michelbach (1998) eine umfassende Untersuchung
durchgeführt. Es hat sich gezeigt, dass Abfluss- und Schmutzfrachtauswertungen nur
vereinzelt durchgeführt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf das
Verfahren des Hydrostyx-gebremsten Abflusses jedoch nicht übertragbar, da durch
die Hydrostyx-Abflussbremse das Abfluss- und Entlastungsverhalten verändert wird.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Im Rahmen des Projekts wurde mit folgenden Stellen zusammengearbeitet:
· Mit Herrn Dipl.-Ing. (FH) Harald Güthler und der Güthler Ingenieurteam GmbH,
dadurch konnten umfangreiche praktische Erfahrungen mit den HydrOstyx-
Abflussbremsen für das Projekt genutzt werden.
· Mit der Stadt Stockach, welche die praktische Anwendung der Neuentwicklung
unterstützt hat, indem sie die Einrichtung der erforderlichen Messtechnik, die
Hydrostyx-Abflußbremsen und die erforderlichen Abwasseranalysen für die
Einzugsgebiete der Regenüberfälle „Hoppetenzell“ und „Stampfwiese“  finanziert
hat. Die Messeinrichtungen wurden von der Stadt Stockach in Zusammenarbeit
mit dem Ingenieurteam Güthler, dem Antragsteller und der zuständigen
Wasserbehörde (Landratsamt Konstanz) im Dezember 1997 installiert und
betreut. Der Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen erfolgte durch die Firma
Steinhardt – Wassertechnik aus Taunusstein. Die Stadt Stockach erhofft sich von
dem Projekt, dass die zukünftig notwendigen Kosten für die
Kanalnetzerweiterung, für die Beseitigung von Konfliktpunkten im Kanalnetz und
für die Regenwasserbehandlung stark reduziert werden.
· Im Wasserbaulabor der Fachhochschule Konstanz wurde im Sommer 1999 ein
Plexiglas-Kanal mit zwei Hydrostyx-Abflußbremsen eingebaut. Die Planung und
der Einbau des Modells wurden vom Antragsteller in Zusammenarbeit mit dem
Ingenieurteam Güthler durchgeführt. Die Firma Steinhardt GmbH –Wassertechnik
aus Taunusstein hat  Prototypen der HydrOstyx-Abflussbremsen hergestellt.   Der
Plexiglas-Kanal und die HydrOstyx-Abflussbremsen wurden von der Stadt
Stockach und dem Ingenieurteam Güthler finanziert. Die  Messeinrichtungen
(magnetisch-induktive Durchflussmessung, Ultraschallsensoren, Schaltschrank
und Software für programmierte Steuerung) wurden von den Firmen Endress &
Hauser und Klöckner & Möller gespendet. Das fertiggestellte Modell hat einen
Wert von ca. 100 000.- DM. Das Modell wird an der Fachhochschule Konstanz
auch für Lehrzwecke genutzt.
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 2.  Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse
2.1 Modelluntersuchungen im Wasserbaulabor
1. Versuchsaufbau und Messtechnik
Im Wasserbaulabor der Fachhochschule Konstanz wurde in 1999 ein Plexiglaskanal
mit zwei HydrOstyx-Abflussbremsen eingebaut ( siehe Abb. 2.1 und 2.2 ). Der Plexi-
glaskanal ist ca. 17 m lang. Die kreisförmigen Plexiglasrohre haben einen
Innendurchmesser von 470 mm. Die lichte Weite der beiden Plexiglasschächte
beträgt 940 mm. Über eine Hubspindel ist das Längsgefälle des Kanals zwischen 0%
und 3% beliebig variierbar. Am Ende der Modellstrecke ist ein Drosselorgan in Form
eines Schiebers eingebaut, mit dem ein Einstau simuliert bzw. variiert werden kann.
Das Modell mit den zugehörigen Messeinrichtungen ist in Abb. 2.3 schematisch
dargestellt. Durchflussmessungen sind an 4 Stellen möglich:
- Im Zulauf durch ein MID DN 200
- Im Zulauf durch ein Messwehr
- Im Plexiglaskanal mit einen Kanalflo
- Im Ablauf durch ein MID DN 350
6 Ultraschallmessgeräte, die in Pegelstandrohren untergebracht sind, dienen der
Wasserspiegelmessung. Zusätzlich wurden mehrere Bohrungen an der Unterseite
des Plexiglaskanals angebracht,  so dass die Druckhöhen an einer Standrohrtafel
direkt auf mm – Genauigkeit abgelesen werden konnten.
Der Zufluss zum Plexiglaskanal kann sowohl von Hand als auch über eine SPS-
Steuerung geregelt werden. Die maximale Durchflussmenge, die mittels der beiden
Pumpen möglich ist, liegt bei ca. 130 l/s.
Die Messwerte aller Geräte werden zentral am Mess- und Schaltschrank gesammelt
und können am Computer über eine Schnittstelle ausgelesen werden. Installierte
Software von Klöckner & Möller ( Sukosoft, SKR 2 ) bzw. von Endress & Hauser
(Read Win) erlauben eine graphische Darstellung und Speicherung der gemessenen
Parameter.
Der Versuchsaufbau und die untersuchten HydrOstyx-Abflussbremsen sind in Anlage
II.1 und II.2 dargestellt. Das Gerinne in den Schächten wurde so ausgebildet, dass
die Bermen bis ca. 1/3 auf der Höhe des einmündenden Rohres mit DN 470 reichten.
Des weiteren wurde das Gerinne im Schacht  zur Abflussbremse hin beidseitig
(symmetrisch) bis auf die Breite der Verstellblende verjüngt. Es wurden vier
verschiedene Formen der HydrOstyx-Abflussbremse untersucht. Befestigt wurden
die Abflussbremsen durch einen Spannring, der an der Wand des Schachtbauwerks
eingespannt und fixiert wurde. Die Abdichtung zwischen Plexiglasschacht und der
HydrOstyx-Abflussbremse erfolgte mit Silikon.
Hiermit wurden die Untersuchungen an einem unverzerrten, maßstabsgetreuen
Modell durchgeführt.
Die Wassermengen wurden über das Rücklaufgerinne und einen ca. 70 m³
fassenden Behälter im Kreislauf geführt. Es zeigte sich, dass an dem Fallschacht am
Ende der Versuchsstrecke starke Lufteinmischung erfolgte. Aus diesem Grund
wurden nach dem Drosselschieber an der Leitung zahlreiche Belüftungsbohrungen
angebracht.
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Abb. 2.1:  Labor der Fachhochschule Konstanz mit Modellversuch
          
Abb. 2.2 : Hydrostyx-Abflussbremsen im Versuchskanal.
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Abb. 2.3: Schema des Modellversuchs mit Messeinrichtungen
Abb. 2.4: HydrOstyx-Abflussbremse im Wasserbaulabor
Ablauf
Einlaufkammer
MID 1
Promag
Ultraschall 1
Messwehr
Ultraschall 2 Ultraschall 3 Ultraschall 4 Ultraschall 5 Ultraschall 6
MID 2 Canalflo
MID 3
Promag
Schacht 1 mit Bremse
und 2 Standrohren
Schacht 2 mit Bremse
und 2 Standrohren
Sammelbehälter
Rücklaufkanal
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2. Hydraulische Untersuchungen
Mit Hilfe des Modellversuchs im Wasserbaulabor wurden die Verlustbeiwerte des
gesamten Schachtes, die Abflussbeiwerte für die Drossel- oder Sohlöffnung und  die
Überfallbeiwerte der Wehrkrone für die HydrOstyx-Abflussbremsen ermittelt. Die
Untersuchungen erfolgten für stationären Durchfluss. Im Schachtbauwerk sind
folgende Abflussverhältnisse möglich:
· Der Abfluss fließt ohne Einstau durch die Drosselöffnung der HydrOstyx-
Abflussbremse (z. B. bei Trockenwetterabfluss oder bei geringem Regen-
wetterabfluss). Die hydraulische Berechnung erfolgt in diesem Fall als
Freispiegelabfluss im Kanal.
· Die HydrOstyx-Abflussbremse staut den oberhalb liegenden Kanal ein. Es erfolgt
jedoch keine Entlastung über die Wehrkrone der HydrOstyx-Abflussbremse, da
das Retentionsvolumen im oberhalb liegenden Kanal ausreichend groß ist. In
diesem Fall ergibt sich der Durchfluss QD an der Sohlöffnung nach der Formel
QD = c x mD x AD x (2 x g x h)1/2  , hierbei sind c ein Abminderungsfaktor bei
unvollkommenem Ausfluss, mD der Durchflussbeiwert der Sohlöffnung, AD die
Querschnittsfläche der Sohlöffnung, g  die Erdbeschleunigung und h die
Stauhöhe.
· Die HydrOstyx-Abflussbremse staut den oberhalb liegenden Kanal voll ein und es
erfolgt eine Entlastung über die Wehrkrone bei vollkommenem bzw.
unvollkommenem Überfall. In diesem Fall ergibt sich der Abfluss QÜ über die
Wehrkrone nach Poleni zu QÜ = 2/3 x m x c x lÜ x (2 x g)1/2 x h3/2 , hierbei sind m
der Überfallbeiwert, c ein Abminderungsfaktor in Abhängigkeit von der Wehrform
und den Unterwasserverhältnissen, lÜ die Breite der Wehrkrone, g die
Erdbeschleunigung und h die Überfallhöhe (= Höhe des nicht abgesenkten
Wasserspiegels über Wehrkrone). Die Höhenkote und die Leistungsfähigkeit der
Wehrkrone bestimmen in diesem Fall wesentlich die Höhe der Stauspiegellage im
Zulaufkanal.
· Der Schacht mit der HydrOstyx-Abflussbremse wird vom Unterwasser her voll
eingestaut und im Zu- und Ablaufkanal herrscht Druckabfluss. Für die Ermittlung
der Druck- und Energielinie werden in diesem Fall die Schachtverluste benötigt.
In den oben genannten Fällen liegt es natürlich im Ermessen des Planers, die
Stauspiegellage beim Bemessungsabfluss so einzustellen, wie dies nach den Regeln
der Technik und nach Sichtung der jeweiligen Bestandsunterlagen erforderlich ist.
Die hydraulische Berechnung der Abwasserkanäle erfolgt nach DIN EN 754 (1997)
bzw. nach ATV-DVWK-A 110 (2001), danach  treten in Abwasserkanälen
Reibungsverluste und örtliche Verluste auf.  Nach Merlein (2002) wird die
hydraulische Leistungsfähigkeit der Kanalstrecken entscheidend durch die hohen
zusätzlichen Verluste im Schacht bestimmt. Diese zusätzlichen Verluste entstehen
durch Wirbelzonen zwischen Bereichen unterschiedlicher Fließgeschwindigkeit und
durch erhebliche Sekundärbewegungen innerhalb des Schachts. Das vom Kanal
ankommende Wasser mischt sich mit dem Wasser im Schacht. Zusätzlich bildet sich
im Auslaufbereich des Schachtes eine Ablösezone aus Der Gesamtverlust im
Schacht kann somit in mehrere Teilverluste aufgeteilt werden. Dies sind
Eintrittsverluste im Schacht, Verluste durch Wirbelbildung im Schacht und
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Austrittsverluste aus dem Schacht. Durch den Einbau einer HydrOstyx-
Abflussbremse  werden  die  Verluste  im  Schacht weiter erhöht, da durch die
HydrOstyx-Abflussbremse der Durchfluss im Schacht in zwei Teile (Abfluss durch die
Sohlöffnung, Abfluss über die Wehrkrone) aufgeteilt und bei Überstau verstärkt
umgelenkt wird.
a) Verlustbeiwerte x S des gesamten Schachtes bei Einstau
Die Verlustbeiwerte xS wurden mit Hilfe des Modellversuchs (siehe Anlage II.1 u. II.2)
ermittelt. Da im Schacht selbst keine eindeutige Strömungsrichtung vorliegt, wurde
die Höhe des Energieverlustes hv,S in Abhängigkeit von der Geschwindigkeitshöhe
v²/2g in der Rohrleitung mit dem Beiwert zS ausgedrückt. Es gilt
hv,S  = zS x (v²/ 2g)
Die Rohrreibungsverluste im betrachteten Kanalabschnitt mit der Länge l ergeben
sich zu
hv,r = (v²/2g) x (l x l)/d
Der Reibungsbeiwert l wurde nach der Gleichung von Darcy-Weisbach mit Hilfe des
Moody-Diagramms ermittelt. Vorversuche ergaben, dass die betriebliche Rauheit der
Rohrleitung (ohne Berücksichtigung der gesamten Schachtverluste) mit kb = 0,1 mm
angesetzt werden kann. Die lichte Weite des Plexiglasrohres beträgt d = 470 mm.
Die Länge des betrachteten Kanalabschnittes beträgt l = 4,15 m.
Um die Verlusthöhe der Rohrleitung und des Schachtes zu ermitteln, wurden in den
beiden Messpunkten pA = P7 und pB = P11 im ausreichenden Abstand lA bzw. lB  vor
und nach dem Schacht mit dem Durchmesser dS = 940 mm die Druckhöhen in der
vollgefüllten Leitung gemessen. Da die Geschwindigkeitshöhe Oberstrom des
Schachtes gleich groß wie die Geschwindigkeitshöhe Unterstrom des Schachtes
war, entspricht der Druckhöhenverlust nach Abzug der Reibungsverluste dem
gesamten Energieverlust im Schacht. Nach Bernoulli gilt:
(pA – pB)/(r x g) = v²/2g [l (lA + dS + lB )/d + zS ]
Hierbei ist r die Dichte von Wasser und g ist die Erdbeschleunigung. Aufgelöst nach
dem Verlustbeiwert zS erhält man
zS = 2(pA – pB)/(r x v²) - l(lA + dS + lB)/d
Die Verlustbeiwerte zS wurden zuerst für den Schacht ohne HydrOstyx-
Abflussbremse und dann für den Schacht mit der HydrOstyx-Abflussbremse ermittelt.
Die Abflüsse Q lagen dabei zwischen 68 l/s und 125 l/s. Dies entspricht einem
strömenden Abflusszustand mit Froudezahlen von Fr = v/(g x d)1/2 = 0,18 bis 0,34.
Die Einstauhöhe des Schachtes lag bei den Versuchen bei ca. 100 cm über
Rohrsohle. Dies entspricht einem Verhältnis von Einstauhöhe h zu Rohrdurchmesser
d von ca. 2,13. Untersuchungen von Johnston et al. (1998 u.1990) an quadratischen
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Schächten haben gezeigt, dass der Verlustbeiwert zS mit steigender Froudezahl
sank, d. h. bei kleinen Rohrgeschwindigkeiten war der Verlustbeiwert am größten.
Ferner trat bei den Untersuchungen  von Johnston et al. der größte Verlustbeiwert
bei einer Einstauhöhe von h/d = 1,5 auf. Die Untersuchungen von Merlein (2002)
haben gezeigt, dass bei runden Schächten mit geradem Durchgang die
Verlustbeiwerte zS für ein Verhältnis h/d von 1 bis 4,5 relativ konstant sind.
Die wichtigsten Mess- und Berechnungsergebnisse sind in den Tabellen II.1 bis II.10
und den zugehörigen Abbildungen dargestellt. Die Versuche wurden bei einer
Wassertemperatur von ca. 10 ° C durchgeführt.
Für den Schacht ohne HydrOstyx-Abflussbremse ergab sich im Mittel ein
Verlustbeiwert von zS = 0,78  , d.h. der Energieverlust im Schacht beträgt hv,S = zS
(v²/2g)= 0,78 (v² / 2g). Dieser Wert stimmt gut mit den Angaben in der Literatur
überein, da nach ATV-DVWK-A 110 für einen Sonderschacht mit tief liegender
Berme und für Umlenkungen von 0 bis 10° bei Einstau und Vollfüllung unter
Überdruck (h/d > 1,0) ein Verlustbeiwert zS = 0,85 empfohlen wird.
Für den Schacht mit HxdrOstyx-Abflussbremse waren die  Verlustbeiwerte zS sehr
stark von der jeweiligen Form der HydrOstyx-Abflussbremse und von Größe der
Drossel- bzw. Sohlöffnung abhängig.  Die geringsten Verlustbeiwerte zS  ergaben
sich für die „gerade, senkrechte Abflussbremse“, die in Schachtmitte angeordnet war.
Der mittlere Verlustbeiwert hier beträgt zS = 1,86, falls die Verstellblende an der
Sohlöffnung  bis zum Bankett mit einer lichten Höhe von ca. 19,4 cm geöffnet ist. Für
eine Schieberstellung mit einer lichten  Höhe von 11 cm über Rohrsohle ist der
mittlere Verlustbeiwert  zS = 2,28 und bei einer Schieberstellung mit einer lichten
Höhe von 7 cm über Rohrsohle ist der Verlustbeiwert zS = 2,99.
Die ermittelten Werte erscheinen plausibel, da nach Hare et al. (1990) für eine 90°-
Umlenkung der Verlustbeiwert zS  bei 1,8 liegt.
Für die drei anderen Varianten der Hydrostyx-Abflussbremse ergaben sich
wesentlich ungünstigere Verlustbeiwerte zS. Für eine Schieberstellung mit einer
lichten Höhe der Sohlöffnung von 11 cm über Rohrsohle ergaben sich mittlere
Verlustbeiwerte zwischen zS = 3,17 und zS = 3,98. Für die Schieberstellung mit einer
lichten Höhe der Sohlöffnung von 6,5 cm über Rohrsohle ergaben sich mittlere
Verlustbeiwerte zwischen zS = 3,96 und zS = 4,85.  Eine wesentliche Ursache für
diese hohen Verlustbeiwerte dürfte darin liegen, dass der Fliessquerschnitt im
Schacht durch diese Abflussbremsen in Richtung Auslauf stark eingeengt wird, Aus
diesem Grund wird bei beengten Verhältnissen die „gerade,senkrechte
Abflussbremse“ in Schachtmitte empfohlen, so dass im Schacht der Fliessquerschnitt
vor der Abflussbremse (Durchfluss nach oben) gleich dem Fliessquerschnitt nach der
Abflussbremse (Durchfluss nach unten) ist.
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Q P 7 P11 v hv,r hv,s ?S
[l/s] [cm] [cm] [m/s] [m] [m] [-]
125,0 137,0 134,6 0,720 0,004 0,020 0,76
108,0 136,5 134,8 0,622 0,003 0,014 0,71
97,0 135,2 133,8 0,559 0,002 0,012 0,75
84,0 135,6 134,4 0,484 0,002 0,010 0,84
68,0 135,0 134,3 0,392 0,001 0,006 0,77
Mittelwert 0,77
Tab.II.1: Ermittlung der Verlustbeiwerte ?S für den Schacht ohne
              Hydrostyx-Abflussbremse (Länge: P7 bis P11 = 4,15m)
Q P 7 P11 v hv,r hv,s ?S
[l/s] [cm] [cm] [m/s] [m] [m] [-]
125,0 136,8 131,6 0,720 0,004 0,048 1,82
109,5 137,0 133,0 0,631 0,003 0,037 1,82
97,0 135,4 132,2 0,559 0,002 0,030 1,88
84,0 136,0 133,6 0,484 0,002 0,022 1,84
68,0 137,4 135,8 0,392 0,001 0,015 1,92
Mittelwert 1,86
Tab.II.2: Ermittlung der Verlustbeiwerte ?S für den Schacht mit gerader,
               senkrechter Hydrostyx-Abflussbremse (Verstellblende 16 cm ü. S.)
Q P 7 P11 v hv,r hv,s zS
[l/s] [cm] [cm] [m/s] [m] [m] [-]
124,0 137,4 131,0 0,715 0,004 0,060 2,30
108,0 135,4 130,8 0,622 0,003 0,043 2,18
98,0 136,8 132,7 0,565 0,002 0,039 2,40
84,0 137,0 134,0 0,484 0,002 0,028 2,35
68,0 137,0 135,2 0,392 0,001 0,017 2,17
Mittelwert 2,28
Tab.II.3: Ermittlung der Verlustbeiwerte ?S für den Schacht mit gerader,
               senkrechter Hydrostyx-Abflussbremse (Verstellblende 11 cm ü. S.)
Q P 7 P11 v hv,r hv,s zS
[l/s] [cm] [cm] [m/s] [m] [m] [-]
121,0 135,0 127,1 0,697 0,004 0,075 3,03
108,0 134,0 127,8 0,622 0,003 0,059 2,99
96,0 135,0 130,0 0,553 0,002 0,048 3,08
84,0 136,8 133,1 0,484 0,002 0,035 2,93
68,0 139,4 137,0 0,392 0,001 0,023 2,94
Mittelwert 2,99
Tab.II.4: Ermittlung der Verlustbeiwerte ?S für den Schacht mit gerader
               senkrechter Hydrostyx-Abflussbremse ( Verstellblende 7 cm ü. S. )
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Q [l/s] z [-]
125 0,76
108 0,71
97 0,75
84 0,84
68 0,77
125 1,82
109,5 1,82
97 1,88
84 1,84
68 1,92
124 2,3
108 2,18
98 2,4
84 2,35
68 2,17
121 3,03
108 2,99
96 3,08
84 2,93
68 2,94
Abb. 2.5 Verlustbeiwerte für gerade, senkrechte HydrOstyx - Abflussbremse
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Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
124,5 139,6 130,0 0,718 0,004 0,092 3,50
109,6 139,8 132,5 0,630 0,003 0,070 3,44
98,3 139,6 133,4 0,567 0,002 0,060 3,66
84,0 138,5 134,0 0,484 0,002 0,043 3,60
68,0 139,3 136,5 0,392 0,001 0,027 3,45
Mittelwert 3,53
Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
122 139,9 128,5 0,703 0,004 0,110 4,37
109 139,0 129,4 0,628 0,003 0,093 4,63
98 139,0 131,3 0,565 0,002 0,075 4,61
84 137,8 132,5 0,484 0,002 0,051 4,27
68 138,6 135,0 0,392 0,001 0,035 4,47
Mittelwert 4,47
Verlustbeiwerte für den Schacht mit gerader, geneigter Hydrostyx-Abflußbremse
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Tab.II.5: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht mit gerader,  
              geneigter Hydrostyx-Abflussbremse (Schieber oben, h = 13,5 cm)
Tab.II.6: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht mit gerader,         
               geneigter Hydrostyx-Abflussbremse (Schieber unten, h = 6,5 cm)
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Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
124,0 138,8 128,2 0,715 0,004 0,102 3,91
108,0 138 129,9 0,622 0,003 0,078 3,96
97,5 138,7 131,8 0,562 0,002 0,067 4,16
84,0 138,1 133,4 0,484 0,002 0,045 3,77
68,0 138,3 135,0 0,392 0,001 0,032 4,09
Mittelwert 3,98
Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
121 139,1 127 0,697 0,004 0,117 4,73
108 138,6 128,5 0,622 0,003 0,098 4,97
97 138,1 130,3 0,559 0,002 0,076 4,77
84 137,9 131,8 0,484 0,002 0,059 4,94
68 137,9 134,0 0,392 0,001 0,038 4,85
Mittelwert 4,85
Verlustbeiwerte für den Schacht  mit konvexgebogener, geneigter Hydrostyx-
Abflußbremse
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Tab.II.7: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht mit 
               konvexgebogener geneigter Hydrostyx-Abflussbremse 
               (Schieber oben, h = 13,5 cm)
Tab.II.8: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht  mit 
                konvexgebogener geneigter Hydrostyx-Abflussbremse 
                (Schieber unten, h = 6,5 cm)
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Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
125,0 137,8 128,8 0,720 0,004 0,086 3,25
109,0 137,7 130,8 0,628 0,003 0,066 3,28
98,0 138,7 133,4 0,565 0,002 0,051 3,13
84,0 138,8 135,0 0,484 0,002 0,036 3,02
68,0 137,3 134,7 0,392 0,001 0,025 3,19
Mittelwert 3,17
Q [l/s] P7[cm] P11[cm] v[m/s] hv,r[m] hv,s[m] z [-]
121,0 138,5 128,1 0,697 0,004 0,100 4,04
109,0 137,7 129,5 0,628 0,003 0,079 3,93
98,0 139,0 132,3 0,565 0,002 0,065 3,99
84,0 137,8 133,1 0,484 0,002 0,045 3,77
68,0 137,4 134,1 0,392 0,001 0,032 4,09
Mittelwert 3,96
Verlustbeiwerte für den Schacht mit konkavgebogener, geneigter Hydrostyx-
Abflußbremse
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Tab.II.9: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht mit 
                konkavgebogener geneigter Hydrostyx-Abflussbremse 
               (Schieber oben, h = 13,5 cm)
Tab.II.10: Ermittlung der Verlustbeiwerte z für den Schacht mit   
                 konkavgebogener geneigter Hydrostyx-Abflussbremse                             
                 (Schieber unten, h = 6,5 cm)
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b) Überfallbeiwert m für die Wehrkrone
Der Abfluss QÜ über die Wehrkrone wird nach der Formel von Poleni berechnet. Es
gilt:
QÜ = 2/3 x m x c x lÜ x (2 x g)1/2 x [(hÜ + vo²/(2 x g))3/2 – (vo²/(2 x g))3/2]
Mit
hÜ = Überfallhöhe (= Höhe des nicht abgesenkten Wasserspiegels über Wehrkrone)
        Da die Wehrkrone in Schachtmitte 6 cm tiefer gewählt wurde als am Schacht-
        rand, wurde vereinfacht mit einer mittleren Überfallhöhe gerechnet.
m   = Überfallbeiwert
c   = Abminderungsfaktor für unvollkommenen Überfall
lÜ  = Breite der Wehrkrone
g   = Erdbeschleunigung
vo  = Anströmgeschwindigkeit oberhalb Senkungsbeginn. Im allgemeinen ist vO
        vernachlässigbar klein. Vor allem, wenn die Wehrhöhe groß ist gegenüber hÜ
        bzw. wenn die Wehrkrone über dem Scheitel des ankommenden Kanals liegt.
Dann lautet die obige Gleichung:
QÜ = 2/3 x m x c x lÜ  x (2 x g)1/2 x hÜ3/2
Die Überprüfung des Überfallbeiwerts m im Modellversuch (siehe Tab. II.11)
bestätigte den aus der Literatur bekannten Überfallbeiwert m = 0,62 für ein
scharfkantiges Wehr (siehe ATV-A 111, 1994). Bei großen QÜ wird m geringfügig
abgemindert, da durch die kreisförmige Krümmung der Schachtinnenwand der
Überfall etwas eingeengt wird.
c) Abflussbeiwert mD für die Sohlöffnung
Der Durchfluss QD an der Sohlöffnung kann entweder als vollkommener Ausfluss
oder als unvollkommener Ausfluss unter einem Schütz betrachtet werden. Der voll-
kommene Ausfluss tritt auf, wenn vom Unterwasser kein Einstau vorhanden ist. Dann
gilt:
QD = mD x AD x (2g (h + vo2/2g))1/2
Mit AD = Querschnittsfläche der Sohlöffnung, g = Erdbeschleunigung , h = Wasser-
tiefe über Rohrsohle (Oberstrom der Abflussbremse) und vo =
Anströmgeschwindigkeit (Oberstrom der Abflussbremse).
Falls vom Unterwasser ein Einstau vorhanden ist, handelt es sich um einen
unvollkommenen Ausfluss unter einem Schütz. Für diesen Fall gilt:
QD = c x m x AD x (2g (h + vo2/2g)1/2
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Der Abminderungsfaktor c kann in Abhängigkeit von h/a und hu/h aus einem
Diagramm entnommen werden (siehe Schneider, 2001). Hierbei ist a die Höhe der
Sohlöffnung und hu  die Wassertiefe über Rohrsohle (Unterstrom der Abflussbremse).
Die im Modellversuch ermittelten Abflussbeiwerte gem. mD lagen zwischen 0,52 und
0,56 (siehe Tab. II.12), so dass auch hier die aus der Literatur bekannten Werte ger.
mD (siehe Schneider, 2001) annähernd bestätigt wurden.
Q [l/s] h OW  [ m ] h W  [ m ] h Ü  [ m ] h Ü,m [ m ] b  [ m ] µ [-]
125,0 0,805 0,595 0,210 0,180 0,94 0,59
108,0 0,790 0,595 0,195 0,165 0,94 0,58
98,0 0,775 0,595 0,180 0,150 0,94 0,61
84,0 0,760 0,595 0,165 0,135 0,94 0,61
68,0 0,740 0,595 0,145 0,115 0,94 0,63
50,0 0,720 0,595 0,125 0,095 0,94 0,62
30,0 0,690 0,595 0,095 0,065 0,94 0,65
Tab.I I .11:  Ermit t lung der Überfal lbeiwerte µ nach Poleni  für  d ie gerade,                
                 senkrechte Hydrostyx-Abf lussbremse (Schieber  geschlossen)
Überfal lbeiwerte µ nach Poleni  für  die gerade,  senkrechte 
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QD [l/s] hO [m] AD [m
2] gem. µD [-] hO/a [-] ger. µD [-]
47,0 0,59 0,0247 0,560 6,24 0,59
40,0 0,49 0,0247 0,520 5,16 0,59
35,0 0,39 0,0247 0,510 4,10 0,58
31,0 0,29 0,0247 0,530 3,05 0,57
25,0 0,19 0,0247 0,520 2,00 0,55
Tab.II.12: Ermittlung der Durchflussbeiwerte µD  für die gerade,                
                 senkrechte Hydrostyx-Abflussbremse (Schieber bei h=10,5cm, d.h.                
                 a=9,5cm)
Durchflussbeiwerte µD für die gerade, senkrechte Hydrostyx-Abflussbremse (Schieber 
bei h=10,5cm, d.h. a=9,5cm)
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2.2 Auswertung der Naturmessungen
1. Einzugsgebiete
Mit Unterstützung der Stadt Stockach und des Amts für Wasser und Abfall beim
Landratsamt Konstanz wurden die Einzugsgebiete der Regenüberläufe Hoppetenzell
und Zizenhausen/Stampfwiese für ein Pilotvorhaben ausgewählt, um die
Wirkungsweise der HydrOstyx-Abflussbremse in der Praxis zu untersuchen. Für
beide Teilgebiete des Mischwasserkanalnetzes der Stadt Stockach wurden
Niederschläge, Abflüsse, Schmutzkonzentrationen und Schmutzfrachten in einem
mehrjährigen Messprogramm erfasst und analysiert. Von 1998 bis 2000 ( 2 Jahre )
wurde der Istzustand erfasst. In 2000 wurden Hydrostyx-Abflussbremsen eingebaut.
Anschließend wurden dieselben Messungen für die veränderten Verhältnisse
fortgeführt. Wichtige Gebietskennwerte der beiden Einzugsgebiete sind nach Tab.
II.13:
Hoppetenzell Zizenhausen/Stampfwiese Gesamtgebiet
Einzugsgebietsfläche 19,93 ha 10,61 ha 30,54 ha
Undurchlässige Fläche 5,46 ha 2,91 ha+0,5 ha Trennsyst. 8,87 ha
Angeschlossene Einwohner 558 E  246 E 804 E
Fließzeit ca. 8 min ca. 12 min ca. 20 min
Tab. II.13: Gebietskennwerte für RÜ Hoppetenzell und RÜ Zizenhausen/Stampfw.
In den Abbildungen 2.6 bis 2.8 sind die Messeinrichtungen dargestellt.
Abb. 2.6: Messstation Abb. 2.7: Messstation Zizenhausen
               Hoppetenzell      mit Probenehmer
Fachhochschule Konstanz                                                                                Seite 26
Abb. 2.8: Schemaplan der Messstelle Hoppetenzell
                (Messstelle Zizenhausen identisch, jedoch ohne Regenmessgerät)
2. Durchflussmessung
Die Durchflussmessung erfolgt durch die Kombination eines Ultraschall -
Messaufnehmers zur Messung des Füllstandes im Rohr und eines Kanal -
Durchfluss - Sensors zur Messung der Fließgeschwindigkeit. Ein Messumformer
ermittelt aus der augenblicklichen Füllhöhe und der momentanen
Fließgeschwindigkeit den Momentanwert der tatsächlichen Durchflussmenge.
Die Durchflussmenge wird über einen Zeitraum von 2 Minuten gemittelt und an einen
Datenlogger weitergegeben, der sie zur weiteren Bearbeitung abspeichert.
3. Niederschlagsmessung
Bei der Messstelle in Hoppetenzell wurde ein Regenmessgerät aufgestellt, um die
tatsächliche Regenspende zu erhalten. Dieser Niederschlagsmesser arbeitet mit
einer reibungslos gelagerten Wippe nach Joss-Tognini. Der Wippeninhalt beträgt
2 cm³ Flüssigkeit. Bezogen auf die Auffangfläche von 200 cm² entspricht eine
Wippenfüllung einer Niederschlagshöhe von 0,1 mm. Dies wiederum entspricht einer
Niederschlagsmenge von 1000 l pro Hektar.
Die Kippsignale des Regenmessers werden an den Datenlogger weitergeleitet und
dort jeweils über einen Zeitabschnitt von 2 Minuten gezählt und abgespeichert.
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4. Datenaufzeichnung
Im Datenlogger werden die Durchflussmengen von Zulauf und Abschlag des
Regenüberlaufes sowie die Zulaufhöhe im Abstand von zwei Minuten gemittelt und
abgespeichert. Außerdem wird in Hoppetenzell wie beschrieben auch die
Regenspende aufgezeichnet. Es besteht die Möglichkeit, die Daten vor Ort aus der
PC - Card auszulesen oder sie über ein in den Messstellen eingebautes Modem
direkt über die normale Telefonleitung abzurufen. Die Daten werden dann in einem
Auswertungsprogramm weiterverarbeitet, ausgedruckt und archiviert.
5. Datenauswertung
Wie aus der Beispielgrafik der Messdaten von Hoppetenzell ersichtlich (siehe Abb.
2.16, S. 31), lassen sich die Durchflussmengen in Zulauf und Abschlag sowie die
Zulaufhöhe direkt aus der Abbildung bzw. Tabelle entnehmen. Die Regenspende
muss jedoch berechnet werden. Man erhält sie, indem man die Anzahl der Impulse
pro Zeiteinheit durch die Zeit teilt und mit 1000 l/ha multipliziert.
Beispiel:
Bei der Messstelle in Hoppetenzell werden die Messdaten alle 2 Minuten
abgespeichert. Über diesen Zeitraum werden auch die Impulse des
Regenmessgerätes gezählt. Bei einer angenommenen Anzahl von z.B. 4 Impulsen
rechnet sich die Regenspende für diesen Zeitraum wie folgt:
Regenspende [l/s ha] = (Zahl der Impulse) × 1000 l/ha / 120 Sekunden
R = 4 × 1000 l/ha / 120 s
= 33,3 l/s ha
Abb.2.9: Niederschlagsmesser  in
               Hoppetenzell
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6. Probenahmen
Da der Verschmutzungsgrad des in den Vorfluter entlasteten Wassers von
entscheidender Bedeutung ist, werden an beiden Messstellen Proben entnommen.
Die Probenehmer werden dabei so gesteuert, dass eine Probenahme erst dann
erfolgt, wenn der Wasserspiegel eine Höhe von HBÜ – 5 cm übersteigt. Des weiteren
werden die Proben, um eine genauere Aussage über die Verschmutzung des
abgeschlagenen Wassers treffen zu können, in die folgenden drei Bereiche
eingeteilt:
1. Wasserspiegel steigend zwischen HBÜ - 5 cm und HBÜ
2. Wasserspiegel über HBÜ (Abschlag erfolgt)
3. Wasserspiegel fallend zwischen HBÜ - 5 cm und HBÜ
Wenn der Wasserspiegel den Bereich wechselt, erfolgt die Weiterscha ltung der
Probe zur nächsten Flasche.
Abb. 2.10: Schema des Regenüberlaufes zur Programmierung
     der Probenehmer
Eine Probe wird jeweils über eine Zeit von zwei Minuten genommen und hat ein
Volumen von 100 cm³. Die Proben können dadurch über die Wasserspiegelhöhen im
Regenüberlauf genau zeitlich dem entsprechenden Abschlag zugeordnet werden.
Die genommenen Proben werden auf der Kläranlage Stockacher Aach ausgewertet
und in einer Tabelle dem zeitlichen Verlauf des Abflusses im Regenüberlauf
zugeordnet.
HBÜ HBÜ –5cm
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Abb. 2.11:   Probenehmer Abb. 2.12:   Probenehmerschlauch
       in Hoppetenzell          am Schwimmer im RÜ
Abb.  2.13: Regenüberlauf  Hoppetenzell.
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7. Berechnung der Abflüsse für die Regenüberläufe
Die bei der Datensammlung in den Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen
/ Stampfwiese verwendete Messtechnik stammt einheitlich von der Firma Endress &
Hauser. Die gemessenen Parameter stehen auf Datenträgern zur Auswertung am
Computer zur Verfügung. Mit Hilfe von Abbildung 2.14 lässt sich nach vollziehen, an
welchen Stellen der beiden Regenüberlaufbauwerke und mit welcher Messtechnik
die Messdaten gewonnen werden.
Abb. 2.14: Schema der Messanordnung
Die Abflussmessungen an Drosselablauf wurden erst ab Oktober 1998 eingerichtet,
da festgestellt wurde, dass die Rückstaueinflüsse am Zulauf des Regenüberlaufs mit
dem System Canalflo nicht richtig erfasst wurden.
Mit Hilfe der gemessen Zulaufhöhen und der Drosselabflüsse wurden für den
Regenüberlauf „Hoppetenzell“ und den Regenüberlauf „Zizenhausen–Stampfwiese“
folgende Abflusskurven berechnet:
Hoppetenzell:
Zulaufhöhe h = 220 mm:            Q=0,0001h²+0,0484h  in l/s
Zulaufhöhe 220 < h = 300 mm:  Q=-0,00008h²+0,0885h  in l/s
Zulaufhöhe 300 < h = 450 mm:  Q=0,0352h+8,79  in l/s
                                                                            ____________
Zulaufhöhe h > 450 mm:             Q=0,28*31,4*v2g*(h-50)/1000  in l/s
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Zizenhausen:
Zulaufhöhe h = 25 mm:               Q=0,02618*h  in l/s
Zulaufhöhe 25 < h = 71,5 mm:    Q=0,0036h²-0,0428h-0,5255  in l/s
Zulaufhöhe 71,5 < h = 340 mm:  Q=0,00004h²+0,0175h+13,354  in l/s
                                                                            _____________
Zulaufhöhe h > 340 mm:             Q=0,28*31,4*v2g*(h+40)/1000  in l/s
Die obigen Gleichungen wurden mit Hilfe des Kleinsten-Quadrate-Verfahrens
ermittelt. in Abb. 2.15 sind für Hoppetenzell die Ausgangsdaten und die Abflusskurve
für h < 220 mm beispielhaft dargestellt. Nun konnten für sämtliche Zulaufhöhen die
Drosselabflüsse rechnerisch ermittelt werden. In Abb. 2.16 sind die
Berechnungsergebnisse von Hoppetenzell für den Zeitraum vom 19.02.99 bis
23.2.99 beispielhaft dargestellt.
 Abb. 2.15: Abflusskurve für den Regenüberlauf Hoppetenzell für Zulaufhöhen
                  bis 220 mm
Abb. 2.16: Zulaufhöhen, Drossel- und Entlastungsabflüsse für den Regenüberlauf
                 Hoppetenzell
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Die Mischwasserentlastungen in den Vorfluter wurden direkt mittels Canalflo und
Ultraschallsensor erfasst und in Abflüsse umgerechnet. Bei den Mischwasser-
entlastungen trat kein Rückstau auf.
8. Auswertung der Niederschlagsdaten
Die Erfassung des Niederschlags erfolgt  kontinuierlich mit der Regenmessstation in
Hoppetenzell. Mit der Regenmessstation wird der Niederschlagsverlauf vom
Regenbeginn, über Regendauer und –intensitäten mit einer Auflösung von 0,1 mm
erfasst. Die Regenmessstation ist seit 20.03.98 in Betrieb. In den Wintermonaten
sind Datenlücken vorhanden, da die Regenmessstation bei Frost nicht beheizt
wurde. Ferner ist die Regenmessstation im September 1999 zeitweise ausgefallen.
Die Auswertung der Daten ergab für den Zeitraum 01.10.1998 bis 30.09.2001
folgende Niederschlagssummen:
20.03.1998 bis 30.09.1998 : 431,7 mm Niederschlag (01.04. bis 30.09.98: 417,8 mm)
01.10.1998 bis 30.09.1999 : 554,6 mm Niederschlag (01.04. bis 30.09.99: 390,0 mm)
01.10.1999 bis 30.09.2000 : 725,2 mm Niederschlag (01.04. bis 30.09.00: 430,6 mm)
01.10.2000 bis 30.09.2001 : 883,5 mm Niederschlag (01.04. bis 30.09.01: 515,0 mm)
Da die Niederschlagsdaten nicht vollständig erfasst wurden, ist ein Vergleich der
Daten nur eingeschränkt möglich. Die Aufzeichnungen zeigen, dass die
Niederschläge von Jahr zu Jahr erheblich variieren. Selbst in den Sommermonaten,
deren Niederschläge fast vollständig erfasst wurden, gab es von Jahr zu Jahr
erhebliche Unterschiede.
Das stärkste Regenergebnis mit einer Regendauer von 10 min, 15 min und 30 min
wurde am 31.05.99 registriert ( siehe Anlagen III.17 bis III.20 ). Nach dem KOSTRA -
Atlas von 1990 liegt dieses Regenereignis zwischen den 1- und 2- jährlichen
Niederschlag.
Fachhochschule Konstanz                                                                                Seite 33
9. Berechnungsergebnisse
Die wichtigsten Berechnungsergebnisse der Niederschlags-, Abfluss- und
Nährstoffmessungen sind in den Anlagen III.1 bis III.20 zusammengestellt. Hierbei
werden die beiden Jahre vor Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen (01.10.1998 bis
30.09.1999 und 01.10.1999 bis 30.09.2000) und ein Jahr nach Einbau der
HydrOstyx-Abflussbremsen (01.10.2000 bis 30.09.2001) betrachtet. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass trotz jährlicher Betrachtungsweise  bei den
Niederschlägen, den Drossellabflüssen, den Entlastungsmengen und dem
Nährstoffaustrag erhebliche Schwankungen auftraten. Die Berechnungsergebnisse
werden nachfolgend dargestellt.
a) Abflüsse, Mischwasserentlastungen und Jahresentlastungsrate
Die Zu- und Abflüsse an den beiden Regenüberläufen setzen sich aus dem
Schmutzwasserabfluss QS , dem Fremdwasserabfluss Qf und dem
Regenwasserabfluss Qr zusammen. Der Trockenwetterabfluss Qt = QS + Qf  fließt
vollständig zur Kläranlage.
Bei Regenwetter bildet sich der Mischwasserabfluss Qm = QS + Qf + Qr . Falls der
Mischwasserabfluss größer wird als der kritische Mischwasserabfluss Qkrit (bzw.
größer wird als die hydraulische Leistungsfähikeit der Drosselstrecke des
Regenüberlaufs) findet eine Mischwasserentlastung in den Vorfluter statt.
Schmutzwasser, Fremdwasser und Regenwasser sind zeitlichen Schwankungen
unterworfen, daher können die gemessenen Mischwasserabflüsse nur mit großem
Aufwand und mit entsprechenden Ungenauigkeiten in die einzelnen Abflussanteile
aufgeteilt werden. Vereinfacht lassen sich die Abflussanteile jedoch wie folgt
abschätzen:
· Schmutzwasserabflüsse QS
Der mittlere spezifische Wasserverbrauch beträgt wS = 130 l/(E d). Hiermit erhält
man für Hoppetenzell mit 558 Einwohnern einen jährlichen Schmutzwasserabfluss
von 26 477 m³/a (= 2206,4 m³/Monat im Mittel). Für das Gesamtgebiet bis zum
Regenüberlauf Zizenhausen/Stampfwiese mit 804 Einwohnern beträgt der jährliche
Schmutzwasserabfluss 38150 m³/a (= 3179,2 m³/Monat im Mittel).
· Fremdwasserabflüsse Qf
Für das Gesamtgebiet bis zur Kläranlage Espasingen ergibt sich ein
Fremdwasserabfluss von ca. 60 l/s. Dies entspricht einer
Fremdwasserabflussspende von qf,24 = 0,13 l/(s haAu) bezogen auf die
undurchlässige Fläche AU. Hiermit erhält man für das Einzugsgebiet des
Regenüberlaufs Hoppetenzell mit A U = 5,46 ha einen Fremdwasserabfluss von Qf,24=
0,71 l/(s haAu) entsprechend einem jährlichen Fremdwasserabfluss von Qf = 22 384
m³/a (= 1865,4 m³/Monat im Mittel). Für das Gesamtgebiet bis zum Regenüberlauf
Zizenhausen/Stampfwiese mit AU = 8,87 ha ergibt sich ein Fremdwasserabfluss
Qf,24= 1,15 l/(s ha) entsprechend einem jährlichen Fremdwasserabfluss von Qf =
36 364 m³/a (= 3030,3 m³/Monat im Mittel).
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· Regenwasserabflüsse Qr
Da die Jahresniederschläge am Regenschreiber Hoppetenzell unvollständig erfasst
wurden und von Jahr zu Jahr stark schwanken, wird der mittlere jährliche
Regenwasserabfluss Qr mit Hilfe der Berechnungsergebnisse der
Schmutzfrachtsimulation (siehe Kapitel 2.3) abgeschätzt. Nach ATV-A 128 beträgt
die Jahresentlastungsrate
e0 = VQue/VQr
mit
VQue = im Jahresmittel entlastete Mischwassermenge in m³/a
VQr   = Regenabflusssumme eines mittleren Jahres.
Nach Anlage IV.5 betragen für das Gesamtgebiet bis zum SKO Zizenhausen mit AU
= 25,02 ha die Jahresentlastungsrate e0 = 38,7 % und VQue = 67 944 m³/a. Hiermit
beträgt die Regenabflusssumme eines mittleren Jahres
VQr = VQue/e0 = 67 944 m³/a / 0,387 = 175 566 m³/a. Für das Einzugsgebiet des
Regenüberlaufs Hoppetenzell mit AU = 5,46 ha ergibt sich die Regenabflusssumme
eines mittleren Jahres zu VQr = 5,56 ha /  25,02 ha x 175 566 m³/a = 38 313 m³/a.
Für das Einzugsgebiet des Regenüberlaufs Zizenhausen/Stampfwiese mit AU = 8,87
ha erhält man VQr = 62 241 m³/a (ohne Berücksichtigung der Entlastung in
Hoppetenzell).
Nach Anlage IV.3 beträgt der mittlere Jahresniederschlag für die 30-jährige
Regenreihe für den Raum Stockach hNa = 981 mm/a. Die mittlere
Niederschlagsmenge auf die undurchlässige Fläche beträgt somit
VhNa = 0,981 m/a x 25,02 ha x 10 000 m²/ha = 245 446 m³/a. Dies bedeutet, dass der
mittlere jährliche Abflussbeiwert y für die undurchlässige Fläche AU folgende Größe
hat y = 175 566 m³/a / 245 446 m³/a = 0,7153 = 71,53 %.
· Trockenwetterabflüsse Qt
Der Trockenwetterabfluss Qt für das Einzugsgebiet bis zum Regenüberlauf
Hoppetenzell beträgt nach
Qt = QS + Qr = 26 477 m³/a + 22 384 m³/a = 48 861 m³/a = 4072 m³/Monat im Mittel.
Für das Einzugsgebiet des Regenüberlaufs Zizenhausen/Stampfwiese erhält man
Qt = QS + Qr = 38 150 m³/a + 36364 m³/a = 75 514 m³/a = 6210 m³/Monat im Mittel.
Die monatlichen Minimalwerte der gemessenen Drosselabflüsse (siehe Anlage III.1
bis III.6) lagen für beide Einzugsgebiete immer höher als die o. g. monatlichen
Trockenwetterabflüsse Qt. Dies war zu erwarten, da in allen Monatswerten ein Anteil
an Regenwasserabfluss bzw. Schneeschmelze vorhanden war.
· Mischwasserabflüsse Qm
Der mittlere jährliche Mischwasserzufluss Qm zum Regenüberlauf Hoppetenzell
beträgt nach obiger Abschätzung
Qm = Qt + Qr = 48 861 m³/a + 38 313 m³/a = 87 184 m³/a
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Der mittlere jährliche Mischwasserzufluss Qm für den Regenüberlauf
Zizenhausen/Stampfwiese ergibt sich nach obiger Abschätzung zu
Qm = Qt + Qr – QEntl.Hop.=  75514 m³/a+62241 m³/a – QEntl.Hop. = 137755 m³/a –QEntl.Hop
Hierbei müssen die Mischwasserentlastungen am Regenüberlauf Hoppetenzell
abgezogen werden.
Nach Anlage III.1 bis III.6 lagen die gemessenen jährlichen Mischwasserzuflüsse
über den o. g. Schätzwerten. Für die Einzugsgebiete der Regenüberlaufe
Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese ergaben sich
Jahr                                  Hoppetenzell                             Zizenhausen/Stampfwiese
                           Qm,gemessen   Qm.geschätzt   DQm              Qm,gemessen   Qm.geschätzt   DQm
10/98 – 9/99       113462 m³   87184 m³  +30,1%        172492 m³ 132525 m³  +30,2%
10/99 – 9/00       118750 m³   87184 m³  +36,2%        171940 m³ 135326 m³  +27,1%
10/00 – 9/01         97060 m³   87184 m³  +11,3%        150211 m³ 133546 m³  +12,5%
Die großen Abweichungen zwischen den gemessenen Werten und den geschätzten
Werten sind schwer zu erklären, da im Beobachtungsjahr mit den geringsten
Abflüssen (01.10.00 bis 30.09.01) die größten Niederschlagsmengen gemessen
wurden. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die gemessenen
Niederschlagsmengen unvollständig sind. Gewisse Unterschiede zwischen den
gemessenen Werten und den geschätzten Werten sind sicherlich beim
Fremdwasser, beim Wasserverbrauch, bei der undurchlässigen Einzuggebietsfläche
und beim Abflussbeiwert y vorhanden. Weitere Ursachen für die Abweichungen
können z. B. systematische Messfehler sein, da wegen Ablagerungen im Kanalnetz
beim gleichen Wasserstand stark unterschiedliche Abflüsse gemessen wurden
(siehe Abbildung 2.15, s. 31).
· Jahresentlastungsrate e0
Die zulässige Jahresentlastungsrate e0 ist eine wichtige Größe zur Beurteilung von
Regenentlastungen in Mischwasserkanälen. Nach den Richtlinien für die Reinhaltung
des Bodensees (2001) werden an Direkteinleitungen in den Bodensee und an
Einleitungen in Seenähe weitergehende Anforderungen gestellt. Insbesondere ist die
zulässige Entlastungsrate auf mindestens 85% der zulässigen Entlastungsrate des
fiktiven Zentralbeckens zu reduzieren.  Die zulässige Entlastungsrate des fiktiven
Zentralbeckens an der Kläranlage Espasingen beträgt 45,5%. Wird dieser Wert auf
85% reduziert, dann erhält man eine zulässige Jahresentlastungsrate von e0= 38,7%.
Die Jahresentlastungsrate e0 ergibt sich aus dem Quotient aus der im Jahresmittel
entlasteten Mischwassermenge (siehe Anlage III.1 bis III.6) und der
Regenabflusssumme. Für das Einzugsgebiet des Regenüberlaufs Hoppetenzell
beträgt die Regenabflusssumme eines mittleren Jahres VQr = 38313 m³/a und für
das Einzugsgebiet des Regenüberlaufs Zizenhausen/Stampfwiese ist VQr = 62241
m³/a abzüglich der Entlastung in Hoppetenzell. Dies führt zu folgenden Ergebnissen:
Jahr                               Hoppetenzell                              Zizenhausen/Stampfwiese
                            Entlastung        e0        Dauer         Entlastung          e0        Dauer
10/98 – 9/99        5229,7 m³/a    13,6%  169.6 h        4576,5 m³/a      15,8%  460,0 h
10/99 – 9/00        2428,7 m³/a      6,3%  120,3 h          616.8 m³/a        4,9%    62,9 h
10/00 – 9/01        4208,9 m³/a    11,0%    70,9 h        2143,1 m³/a      10,2%    33,9 h
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Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die jährlichen Entlastungsraten an den
Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese von Jahr zu Jahr
beträchtlich variieren und weit unter der zulässigen Jahresentlastungsrate liegen.
Ebenso treten bei der Entlastungsdauer von Jahr zu Jahr große Schwankungen auf.
Es fällt jedoch auf, dass nach Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen im Zeitraum
10/00 bis 09/01 die Entlastungsdauern beträchtlich kleiner geworden sind. Da die
HydrOstyx-Abflussbremsen im Kanalnetz Retentionsraum aktivieren, war zu
erwarten, dass nach dem Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen die Entlastungsrate
e0 geringer wird und dafür der Zufluss zur Kläranlage (Summe der Drosselabflüsse)
sich erhöht. Da das aktivierte Kanalnetzvolumen im Vergleich zum gesamten
Regenwasserabfluss relativ klein ist und die gemessenen Abflüsse (Drosselabflüsse
und Entlastungen) von Jahr  zu Jahr  große Schwankungen aufweisen, war dieser
Nachweis mit den gemessenen Werten nicht möglich.
b) Nährstoffentlastungen in den Vorfluter
Zur Ermittlung  des Nährstoffaustrags an den Regenüberläufen Hoppetenzell und
Zizenhausen/Stampfwiese wurden die Abwasserproben auf folgende Parameter
untersucht:
TSO     =  Abfiltrierbare Stoffe (mg/l)
CSB    =  Chemischer Sauerstoffbedarf (mg/l)
PO4-P =  Phosphatphosphor oder ortho-Phosphat (mg/l)
NH4-N =  Ammonium-Stickstoff (mg/l)
NO3-N =  Nitratstickstoff (mg/l)
Die Ergebnisse der Messungen sind in den Anlagen III.1 bis III.6 zusammengestellt.
Die Nährstofffrachten wurden aus den jeweiligen Mischwasserentlastungen und den
zugehörigen Stoffkonzentrationen ermittelt.
Eine umfassende Studie zur Abschätzung des einwohnerbezogenen
Nährstoffaustrags aus Regenentlastungen im Einzugsgebiet des Bodensees haben
Brombach und Michelbach (1998) durchgeführt. Danach können folgende Faktoren
die Stoffkonzentration an Regenentlastungsanlagen beeinflussen:
· Unterschiedliches Stoffangebot durch unterschiedliche Einwohnerdichten, oder
durch gewerbliche Starkverschmutzer.
· Unterschiedliches Niederschlagsdargebot.
· Unterschiedlicher Fremdwasseranteil im Trockenwetterabfluss.
· Gefälle des Einzuggebiets (steil: wenig Ablagerungen, niedrigere
Entlastungskonzentration; flach: mehr Ablagerungen, höhere
Entlastungskonzentration für feststoffgebundene Schmutzparameter.
· unterschiedliches spezifisches Beckenvolumen, je größer das spezifische
Volumen, desto niedriger ist die Entlastungskonzentration.
· Unterschiedlich große weitergeleitete Regenspende.
· Entlastung an einem nicht vorentlasteten Fangbecken (bzw. Regenüberlauf) mit
voraussichtlich niedrigerer Entlastungskonzentration oder Entlastung an einem
(mehrfach) vorentlasteten Durchlaufbecken (bzw. Regenüberlauf) mit
voraussichtlich höherer Entlastungskonzentration.
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· Unterschiede der Messkampagnen zur Gewinnung der Daten, z. B.
unterschiedliche Einzelregen, die den Daten zugrunde liegen, Probenahme etc..
Diese Ausführungen zeigen, dass eine Fülle von gebiets- und ereignisabhängigen
Einflussfaktoren die Stoffkonzentration an Regenentlastungen beeinflussen. Mit den
hier durchgeführten Messungen soll untersucht werden, ob das durch die HydrOstyx-
Abflussbremsen aktivierte Volumen (Hoppetenzell V = 28,5 m³, Zizenhausen/Stampf-
wiese V = 17,1 m³) einen Einfluss auf die Stoffkonzentrationen an den beiden
Regenentlastungen hat. Hierzu wird für beide Regenüberläufe der Zeitraum vor dem
Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen (10/98 bis 09/00) und der Zeitraum nach dem
Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen (10/00 bis 09/01) betrachtet. Zur Ermittlung
der mittleren Konzentrationen wurden die jeweiligen Nährstofffrachten durch die
Entlastungswassermengen dividiert. Die Ergebnisse sind in der Tabelle II.14
zusammengestellt. Die Nährstoffentlastungen für PO4-P, NH4-N und NO3-N wurden
auch in g/(E a) umgerechnet, wobei für Hoppetenzell mit 558 Einwohnern und für
Zizenhausen/Stampfwiese mit 804 Einwohnern gerechnet wurde.   
RÜ Hoppetenzell RÜ Zizenhausen/Stampfw.                        Einzugsgebiet
     Messwerte 10/98-09/00 10/00–09/01 10/98-09/00 10/00-09/01
Entlastung in den Vorfluter, m³ 7658,4 4208,9 5193,3 2143,3
Mittl. TSO-Konzentration, mgTS/l 43,76 127,10 42,89 80,54
Mittl. CSB-Konzentration, mg/l 37,68 61,98 76,58 51.06
Mittl. PO4-P-Konzentration, mg/l 0,64 0,76 1,12 0,68
PO4-P, g/(E a) 4,38 5,73 3,61 1,82
Mittl. NH4-N-Konzentration, mg/l 1,18 0,74 1,44 0,66
NH4-N, g/(E a) 8,08 5,59 4,65 1,75
Mittl. NO3-N-Konzentration, mg/l 1,69 1,41 2,40 1,58
NO3-N, g/(E a) 11,61 10,63 7,75 4,20
Tabelle II.14: Nährstoffentlastungen an den Regenüberläufen Hoppetenzell und
                     Zizenhausen/Stampfwiese
· Mittlere TSO-Konzentration in mg/l
Die mittleren TSO-Konzentrationen nahmen nach dem Einbau der HydrOstyx-
Abflussbremsen sowohl am RÜ Hoppetenzell von 43,76 mgTS/l auf 127,10 mgTS/l
als auch am RÜ Zizenhausen/Stampfwiese von 42,89 mgTS/l auf 80,54 mgTS/l zu.
Die gemessenen Werte sind im Vergleich zu anderen Untersuchungen jedoch
niedrig. Nach Brombach und Michelbach (1998) lagen gemessene abfiltrierbare
Stoffe im entlasteten Mischwasser an 7 Regenüberlaufbecken zwischen 112 mg/l
und 576 mg/l.
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· Mittlere CSB-Konzentration in mg/l
Die mittleren CSB-Konzentrationen nahmen nach dem Einbau der HydrOstyx-
Abflussbremsen am Regenüberlauf Hoppetenzell von 37,68 mg/l auf 61,98 mg/l zu;
dagegen zeigte sich am RÜ Zizenhausen/Stampfwiese das umgekehrte Bild. Die
mittleren CSB-Konzentrationen betrugen hier vor Einbau 76,78 mg/l und nach Einbau
nur noch 51,06 mg/l.   Insgesamt sind die mittleren CSB-Konzentrationen niedrig, da
nach ATV-A 128 (1992) für mittlere Verhältnisse in Deutschland die CSB-
Konzentration im Regenabfluss bei 107 mg/l liegt.
· Mittlere PO4-P-Konzentration in mg/l und PO4-P-Entlastung in g/(E a)
Nach dem Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen nahmen am RÜ Hoppetenzell die
mittleren PO4-P-Konzentrationen von 0,64 auf 0,76 mg/l und die PO4-Entlastungen
von 4,38 auf 5,73 g/(E a)  zu; dagegen zeigte sich am Regenüberlauf
Zizenhausen/Stampfwiese das umgekehrte Bild. Am RÜ Zizenhausen/Stampfwiese
nahmen die mittleren PO4  -Konzentrationen von 1,12 mg/l auf 0,68 mg/l und die PO4
-Entlastungen von 3,61 g/(E a) auf 1,82 g/(E a) ab.  Brombach und Michelbach
(1998) nennen für gelösten Phosphor eine mittlere Konzentration von P-Gel = 0,94
mg/l im entlasteten Mischwasser für Regenentlastungen bei 0 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung. Nach Brombach und Michelbach (1998) liegt die
einwohnerbezogene jährliche Phosphorfracht von Mischkanalisationen im Bodensee-
Einzugsgebiet bei  P-Gel = 44 g/(E a) für 0 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung und bei P-Gel = 12 g/(E a) für 100 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung. Im Vergleich dazu erscheinen die gemessenen Werte
niedrig.
· Mittlere NH4-N-  und NO3-N-Konzentrationen in mg/l und –Entlastungen in
g/(E a)
Nach dem Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen nahmen die NH4-N und NO3-N
Entlastungskonzentrationen an beiden Regenüberläufen ab.  Ebenso verhalten sich
die NH4-N und NO3-N Entlastungen in g/(E d). Nach Brombach und Michelbach
(1998) betragen die mittlere NH4-N-Konzentration 4,8 mg/l und die mittlere NO3-N-
Konzentration 2,2 mg/l im entlasteten Mischwasser bei 0 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung.  Für Mischkanalisationen im Bodensee-Einzugsgebiet
betragen nach Brombach und Michelbach (1992) die einwohnerbezogenen jährlichen
NH4-N-Entlastungsfrachten 228 g/(E a) und die NO3-N-Entlastungsfrachten
104 g/(E a). für 0 % Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung. Die gemessenen
Werte liegen für die Regenüberläufe Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese
beträchtlich unter den Angaben von Brombach und Michelbach. Dies liegt neben den
etwas niedrigeren Konzentrationen vor allem daran, dass an beiden
Regenüberläufen die entlasteten Mischwassermengen gering sind.
c) Nährstoffkonzentrationen vor und nach dem Einbau der HydrOstyx-
     Abflussbremsen
Da die mittleren Nährstoffkonzentrationen nach Tabelle III.1 vor und nach dem
Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen keine einheitlichen Veränderungen zeigten,
Fachhochschule Konstanz                                                                                Seite 39
  wurden sämtliche Messwerte in Abhängigkeit von der Zeit in den Anlagen III.7 bis
III.16 aufgetragen. Der 1. Tag ist der 1.10. und der 365. Tag ist der 30.9. eines
Jahres. Da beim Erstwert (Abwasserprobe der 1. Flasche) noch keine Entlastung in
den Vorfluter auftrat, wurde der Erstwert in den Anlagen III.7 bis III.16 nicht
dargestellt. Die Mittelwerte in den Anlagen III.7 bis III.16 sind das jeweilige
arithmetische Mittel von allen Messwerten im betrachteten Zeitraum. Im Gegensatz
dazu wurden die mittleren Konzentrationen nach Tabelle III.1 so ermittelt, dass der
gemessenen Abflusskonzentration die zeitlich zugehörige Abflussmenge zugeordnet
wurde. Die Anlagen III.7 bis III.16 zeigen, dass die Mittelwerte der CSB-, PO4-P-,
NH4-N- und NO3-N-Konzentrationen nach dem Einbau der HydrOstyx-
Abflussbremsen immer kleiner sind als vor dem Einbau. Dagegen zeigt sich bei den
TSO-Konzentrationen das umgekehrte Bild. Insgesamt ist aus den Anlagen III.7 bis
III.16 zu erkennen, dass die gemessenen Konzentrationen in hohem Maß streuen.
Aus diesem Grund sind die berechneten Mittelwerte statistisch nicht gesichert.
Einzelereignisse mit hohen Nährstoffkonzentrationen haben einen großen Einfluss
auf den berechneten Mittelwert.
Zu Beginn eines jeden Ereignisses treten hohe Nährstoffkonzentrationen auf, die
nach Abfluss des Spülstoßes erheblich geringer werden. Die ermittelten
Nährstoffkonzentrationen sind stark vom Regenereignis und den Vorbedingungen im
Kanalnetz (z. B. viel oder wenig Ablagerungen) abhängig. Aus diesem Grund wurden
die Messdaten nach Niederschlag-Abfluss-Ereignissen durchsucht, die vor und nach
dem Einbau der HydrOstyx-Abflussbremsen in etwa identisch waren. Leider konnten
bei den vorhandenen Messdaten keine Niederschlag-Abfluss-Ereignisse gefunden
werden, bei denen das Regenereignis und die Vorbedingungen in etwa gleich waren.
d) Zusammenfassende Wertung der Naturmessungen
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Nährstoffentlastungen an den
Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese sowohl von den
Konzentrationen als auch von den Frachten im Vergleich zu anderen Messungen  (s.
Brombach und Michelbach, 1998) gering sind. Nach Einbau der HydrOstyx-
Abflussbremsen haben sich die Entlastungsdauern an  beiden Regenüberläufen
beträchtlich reduziert. Neben dem starken Einfluss der unterschiedlichen
Niederschlag-Abfluss-Ereignisse, deren Gesamtspektrum von Jahr zu Jahr
erhebliche Unterschiede aufweist, haben hier auch die aktivierten Stauraumvolumen
einen Einfluss. Da die aktivierten Stauraumvolumen im Vergleich zum
Gesamtabfluss gering sind,  werden vor allem die Mischwasserentlastungen bei
kleineren Niederschlag-Abfluss-Ereignissen reduziert. Bei diese Ereignissen ist in der
Regel auch der Abfluss im Vorfluter niedriger, so dass ungünstige
Mischungsverhältnisse im Vorfluter vermindert werden.
Insgesamt muss jedoch auch festgestellt werden, dass bei den gemessenen
Nährstoffentlastungen nicht das erwartete Verhalten beobachtet werden konnte. Da
der RÜ Hoppetenzell keine Vorentlastung hat und der RÜ Zizenhausen/Stampfwiese
durch den RÜ Hoppetenzell vorentlastet wird, hätten die mittleren
Entlastungskonzentrationen am RÜ Zizenhausen/Stampfwiese generell größer sein
müssen als am RÜ Hoppetenzell. Nach Tabelle III.1 ergibt sich teilweise das
Gegenteil. Da die aktivierten Stauraumvolumen im Vergleich zum gesamten
Regenabfluss vom jeweiligen Einzugsgebiet gering sind und die Nährstoffentlastung
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in den Vorfluter von vielen ereignisabhängigen Faktoren beeinflusst werden, ist
sicherlich auch die Dauer der Messreihen viel zu kurz, um über die Naturmessungen
gesicherte Aussagen zu finden. Aus diesem Grund werden nachfolgend die
Schmutzfrachtsimulationsberechnungen auf der Basis einer 30-jährigen Regenreihe
durchgeführt.
e) Betriebserfahrungen mit den HydrOstyx-Abflussbremsen in Hoppetenzell
    und Zizenhausen Stampfwiese
Abschließend wird noch darauf hingewiesen, dass während der gesamten
Messperiode alle vier HydrOstyx-Abflussbremsen problemlos funktioniert haben. Es
konnten weder Verstopfungen noch Überflutungen bei Starkregen beobachtet
werden. Falls gewisse Ablagerungen im Bereich der Bremsen und im Stauraumkanal
beobachtet wurden, so waren diese nach dem nächsten Niederschlag-Abfluss-
Ereignis verschwunden bzw. es gab Ablagerungen an anderen Stellen. Zusätzliche
Spülungen der Stauraumkanäle waren während der gesamten Messperiode nicht
erforderlich.
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2.3 Schmutzfrachtberechnungen
1. Allgemeines
Alle Schmutzfrachtberechnungsmethoden simulieren den Niederschlag-, Abfluss-
und den Stofftransportprozess. Es können daher grundsätzlich sowohl
Stoffbilanzierungen als auch Abflussbilanzierungen vorgenommen werden. Die
Schmutzfrachtsimulation wird hier eingesetzt, um die Auswirkungen der HydrOstyx-
Abflussbremsen quantifizieren zu können. Schmutzfrachtmodelle sind im Rahmen
des Nachweisverfahrens des ATV-Arbeitsblattes A 128 (1992) anzuwenden. Die
nachfolgenden Berechnungen werden grundsätzlich ohne Berücksichtigung der
Verdunstung und ohne Berücksichtigung einer Absetzwirkung durchgeführt.
Hierzu wird das kontinuierliche Langzeitsimulationsmodell KOSIM-XL, das vom
Institut für technisch-wissenschaftliche Hydrologie in Hannover erstellt wurde,
verwendet.
Berechnungsmethoden, die mit Block- und Modellregen operieren, verlangen vor
Beginn der Berechnung eine statistische Aufbereitung des Niederschlags. Im
Gegensatz dazu kann bei der Langzeitsimulation auf eine statistische Aufbereitung
des Niederschlagkontinuums verzichtet werden. Statistische Untersuchungen
werden hier erst an den Zielgrößen wie z. B. den Entlastungsraten und den
Schmutzfrachten vorgenommen.
2. Nachweisverfahren
Die Schmutzfrachtberechnung des Gesamtgebietes des Abwasserzweckverbands
„Stockacher Aach“ wurde in Anlehnung an die Richtlinien für die Reinhaltung des
Bodensees (2001) durchgeführt. Danach gilt „Bei Siedlungsentwässerungen im
Mischsystem sind Regenwasserbehandlung und Abwasserreinigungsanlagen als
Gesamtsystem zu betrachten. Einschließlich Abwasserreinigungsanlagen darf die
Jahresfracht an Schmutzstoffen aus dem Mischsystem nicht höher sein als die
mittlere Gewässerbelastung aus einem Trennsystem. Dies wird durch die nach
nationalen Vorschriften zu berechnende zulässige Entlastungsrate der Anlagen zur
Mischwasserbehandlung gewährleistet. An Direkteinleitungen in den See und
Einleitungen in Seenähe sind weitergehende Anforderungen zu stellen. Hierzu ist die
zulässige Entlastungsrate auf mindestens 85 % zu reduzieren.“
Zur Berechnung der zulässigen Entlastungsrate wird das nach ATV-A 128 (1992)
berechnete Beckenvolumen als fiktives Zentralbecken vor der Kläranlage
angeordnet. Das fiktive Zentralbecken ist als fiktives Durchlaufbecken ohne
Beckenüberlauf im Nebenschluss und ohne Rückstau vorzusehen. Vorher dürfen
keine Entlastungen stattfinden. Mit dem Schmutzfrachtmodell wird für dieses
Volumen in einer Vorberechnung die rechnerisch zulässige Jahresentlastungsrate e0
berechnet (e0 ist der Quotient aus der im Jahresmittel entlasteten
Mischwassermenge und der Regenabflusssumme). Dabei ist ohne Akkumulation und
Abtrag in der Kanalisation (ohne Schmutzstoß) zu rechnen. Auch eine rechnerische
Absetzwirkung in den Speicherräumen ist grundsätzlich nicht anzusetzen. In den
nachfolgenden Varianten werden die Planungsvarianten mit den gleichen
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Eingabeparametern simuliert. Eine Planungsvariante entspricht den Anforderungen,
wenn die Entlastungsraten bei sämtlichen Entlastungsbauwerken im Einzugsgebiet
nicht größer als 85 % der zulässigen Jahresentlastungsrate e0 sind. Die Becken-
volumina und/oder die Drosselabflüsse im Kanalnetz sind solange zu variieren, bis
die Zielgröße eingehalten wird.
3. Parameter für die Schmutzfrachtsimulation
Die benötigten Ausgangsdaten und die daraus abgeleiteten Größen werden im
Folgenden definiert und beschrieben. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle II.16
(siehe S. 44) zusammengestellt.
· Niederschlagsreihen für die Langzeitsimulation und Jahresniederschlags-
höhe hNa
Für die Berechnungen wurde eine 30-jährige synthetische Niederschlagsreihe
verwendet, die von der LFU Baden-Württemberg (2000) mit einem stochastischen
Modell (NIEDSIM) für den Raum Stockach generiert wurde. Die Regenreihe wurde in
Anlehnung an die Großwetterlagen der Jahre 1965 bis 1994 mit naturgetreuen
statistischen Eigenschaften erzeugt. Die mittlere Jahresniederschlagsreihe beträgt
hNa = 981 mm. Diese 30-jährige synthetische Regenreihe hatte im Durchschnitt in
208,83 Tagen im Jahr „Tage mit Regen“. Im Vergleich dazu hatte eine 10-jährige
gemessene Regenreihe (1986 bis 1995)  in  Konstanz im Mittel in 191,3 Tagen im
Jahr „Tage mit Regen“.
· Undurchlässige Fläche AU
Der rechnerische Anteil einer Einzuggebietsfläche, von dem der Regenabfluss nach
Abzug aller Verluste vollständig in eine Mischwasserkanalisation gelangt, wird als
undurchlässige Fläche AU bezeichnet
AU = VQr / (10 hNa,eff)  in ha
mit
VQr  in m³     = jährliche Regenabflusssumme im Mischsystem
hNa,eff in mm  = effektiver Niederschlag nach Abzug der Verluste
Trenngebiete zählen nicht zur abflusswirksamen Fläche, Mischgebiete mit
Niederschlagsversickerung nur mit ihrem abflusswirksamen Anteil. Außengebiete
und unbefestigte Flächen können in der Regel vernachlässigt werden. Die
undurchlässige Fläche AU beträgt in der Regel deutlich weniger als die befestigte
Fläche Ared. Bei Trennsystemen wird die undurchlässige Fläche zu Null gesetzt, da
der Regenabfluss getrennt gesammelt und unabhängig vom Mischwasserkanalnetz
abgeleitet wird. Über den Fremdwasseranteil, der zum Schmutzwasser addiert wird,
werden Fehlanschlüsse und Undichtigkeiten berücksichtigt.
Die undurchlässigen Flächen AU wurden aus den vorhandenen Unterlagen ermittelt.
Die Überprüfung mit aktuellen Luftbildaufnahmen ergab eine gute Übereinstimmung.
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· Mittlere Neigungsgruppe NGm
Entsprechend  dem ATV-Arbeitsblatt A 118 (1999) „Richtlinien für die hydraulische
Berechnung von Schmutz-, Regen- und Mischwasserkanälen“ wird die Neigung
eines Entwässerungsgebiets in 4 Gruppen unterteilt:
Neigungsgruppe NG = 1: Mittlere Geländeneigung Jg  < 1 %
Neigungsgruppe NG = 2: Mittlere Geländeneigung Jg  = 1% bis  4%
Neigungsgruppe NG = 3: Mittlere Geländeneigung Jg  > 4% bis 10%
Neigungsgruppe NG = 4: Mittlere Geländeneigung Jg  > 10%
Die Neigungsgruppen der Einzugsgebiete konnten zum Teil aus den vorliegenden
Unterlagen entnommen werden; zum Teil wurden sie auch aus topographischen
Karten ermittelt.
· Fließzeit tf
Die Fließzeiten für die Teileinzugsgebiete wurden aus den vorliegenden Kanalnetz-
berechnungen entnommen bzw. aus dem längsten Fließweg im Kanalnetz bei
Vollfüllung ermittelt. Die Fließzeiten in den Verbindungssammlern werden von
KOSIM-XL mit Hilfe der Eingabewerte (Länge, Gefälle, Durchmesser und betriebliche
Rauheit des Sammlers) direkt berechnet. Diese Vorgehensweise ist ausreichend, da
die Fließzeit die entlastete Jahresschmutzfracht nur wenig beeinflusst.
· Einwohnerwerte und spezifischer Wasserverbrauch
Die Einwohnerwerte ergaben sich aus aktuellen Angaben der Stadt Stockach. In
Abstimmung mit der Wasserbehörde beim Landratsamt Konstanz wurde ein
spezifischer Wasserverbrauch von 130 l/(E d) angesetzt.
· Spitzenfaktor X
Die Tagesganglinien für den Schmutzwasserabfluss werden in KOSIM-XL nach der
Größe des Einzuggebiets eingeteilt, daher wurde für die Stadt Stockach die
Tagesganglinie für 10 000 bis 50 000 Einwohner verwendet. Für die Teilorte von
Stockach und die Verbandsgemeinden basieren die Schmutzwasserabflüsse auf der
Tagesganglinie von 0 bis 5 000 Einwohner.
· Fremdwasserabfluss
Fremdwasser ist Wasser, das eigentlich gar nicht in die Kanalisation gehört, z. B.
durch Undichtigkeiten eindringendes Grundwasser, Abfluss aus Hausdrainagen,
abgeleiteten Quellen usw. . Für das Gesamteinzugsgebiet bis zur Kläranlage
Espasingen wird ein Fremdwasserabfluss von Qf,24 = 60 l/s angesetzt. Bezogen auf
die undurchlässige Fläche entspricht dies einer Fremdwasserabflussspende von qf,24
= 0,13 l/(s haAu).
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4. Berechnungsergebnisse
Die Systemelemente nach KOSIM-XL sind für die konventionelle Planung in Anlage
IV.1 und für die Planung mit HydrOstyx-Abflussbremsen in Anlage IV.2 dargestellt.
Die wichtigsten Berechnungsergebnisse der Schmutzfrachtsimulation sind in den
Tabellen II.17 und II.18 (siehe S. 49 u. 50) zusammengefasst. Sämtliche Ergebnisse
der Schmutzfrachtsimulationsberechnungen sind in den Anlagen IV.3 bis IV.35
zusammengestellt.
a) Fiktives Zentralbecken
Zuerst wurde das fiktive Zentralbecken für das Gesamtgebiet bis zur Kläranlage
Espasingen für den Istzustand berechnet (siehe Anlage IV.3). Die zulässige
Entlastungsrate für das fiktive Zentralbecken beträgt 45,5 %. Wegen der Richtlinien
zur Reinhaltung des Bodensees (2001) wurde die zulässige Entlastungsrate auf e0 =
0,85 x 45,5 % = 38,7 % reduziert.
Anschließend wurde die Schmutzfrachtsimulation für verschiedenen Varianten
durchgeführt, wobei als Zielgröße die zulässige Entlastungsrate maximal e0 = 38,7 %
betragen darf. Der Drosselabfluss vom Gesamteinzugsgebiet bis zum SKO
Zizenhausen beträgt bei allen Varianten Qd = 36,0 l/s.
b) Konventionelle Planung mit KOSIM XL (Variante 1.2 u.  2.2, siehe Tab. II.17)
Die ursprünglichen konventionellen Planungen sahen vor, an dem Standort des
Regenüberlaufs Hoppetenzell ein Fangbecken  mit V = 50 m³ und an dem Standort
des jetzigen SKO`s Zizenhausen ein Regenüberlaufbecken mit V = 512 m³ zu bauen.
Zusätzlich waren verschiedene Kanalabschnitte hydraulisch überlastet. Die
hydraulische Überlastung sollte durch Auswechslung der betroffenen Haltungen
durch Kanäle mit größeren Durchmessern beseitigt werden. Dieses System wurde in
Variante 1.1 und 1.2 grundsätzlich beibehalten. Es wurden jedoch die beiden
Beckenvolumina so weit reduziert, dass nach KOSIM-XL bei den vorgegebenen
Drosselabflüssen (Hoppetenzell Qd = 10 l/s und SKO Zizenhausen Qd = 36 l/s)  die
erforderliche Entlastungsrate von e0 = 38,7 % eingehalten wurde.  Für den SKO
Hoppetenzell ergab sich ein Beckenvolumen von 88 m³ und für den SKO
Zizenhausen ein Beckenvolumen von V = 94 m³, wobei zusätzlich das statische
Volumen des Zulaufkanals mit V = 39,3 m³ (SKU Zizenhausen) berücksichtigt wird.
Somit beträgt für das Gesamtgebiet das erforderliche Beckenvolumen V = 221 m³.
Bei der Variante 1.1 handelt es sich um diese konventionelle Planung, wobei für die
Regenüberläufe die derzeit vorhandenen und wasserrechtlich genehmigten
Drosselabflüsse angesetzt wurden.  Bei der Variante 1.2 wurden die Drosselabflüsse
der Regenüberläufe gegenüber Variante 1.1 optimiert. Hierzu wurden die
Drosselabflüsse so verändert, dass genau Qkrit mit rkrit = 15 l/(s ha) bzw. mindestens
Qd = 50 l/s  am jeweiligen Regenüberlauf als Drosselabfluss abfließen kann. Dies hat
jedoch nur geringe Auswirkungen auf die entlastete CSB-Schmutzfrachten. In beiden
Fällen  werden im Gesamtgebiet 89,6% der CSB-Schmutzfracht des fiktiven
Zentralbeckens entlastet.
Fachhochschule Konstanz                                                                                Seite 46
c) Planung mit HydrOstyx-Abflussbremsen (Varianten 2.1 bis 2.4: Das mit
    HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte Volumen wird als Stauraumkanal mit
    untenliegender Entlastung betrachtet, siehe Tab. II.17)
Bei der Variante 2.1 handelt es sich um den Istzustand, wobei das mit den
HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte Volumen in KOSIM-XL jeweils als
Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung betrachtet wird. Vorhanden sind:
· Stauraumkanal Hoppetenzell mit V = 28,5 m³ (mit 1 HydrOstyx-Abflussbremse)
· Stauraumkanäle Zizenhausen/Stampfwiese mit V = 17,1 m³ (mit 3 HydrOstyx-
      Abflussbremsen)
· Stauraumkanal Dorenwiese mit V = 92,6 m³ (mit 1 HydrOstyx-Abflussbremse)
· SKO/SKU Zizenhausen mit einem Volumen von 60 m³ (SKO) + 39,3 m³ (SKU) =
99,3 m³.
Das gesamte Beckenvolumen beträgt somit 238 m³.
Hierzu wurden die Varianten 2.1 bis 2.4 untersucht. Bei den Varianten 2.1 und 2.2
hat die HydrOstyx-Abflussbremse in Dorenwiese eine Sohlöffnung von DN 200. Alle
anderen HydrOstyx-Abflussbremsen haben eine Sohlöffnung von DN 150. Bei der
Variante 2.3 haben alle HydrOstyx-Abflussbremsen eine Sohlöffnung von DN 200
und bei der Variante 2.4 haben alle HydrOstyx-Abflussbremsen eine Sohlöffnung von
DN 150. Da bei den vorhandenen HydrOstyx-Abflussbremsen mit der Sohlöffnung
DN 150 bisher keine Probleme auftraten, wurde dies als akzeptabel angesehen. Bei
den Varianten 2.2 bis 2.4 wurden zusätzlich die Drosselabflüsse der Regenüberläufe
optimiert. Hierzu wurden die Drosselabflüsse wieder so verändert, dass Qkrit mit rkrit =
15 l/(s ha) bzw. mindestens Qd = 50 l/s am jeweiligen Regenüberlauf als
Drosselabfluss abfließen kann.
Für die Stauraumkanäle Hoppetenzell, Stampfwiese und Dorenwiese gilt: Falls das
Volumen eines Stauraumkanals in vollem Umfang aktiviert ist, erfolgt die Entlastung
in den unterhalb liegenden Kanal und nicht wie sonst  bei Stauraumkanälen üblich in
den Vorfluter.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass für den Istzustand (Variante 2.1) die
vorhandene Entlastungsrate bei e0 = 39,1 % liegt und somit größer ist als die
zulässige Entlastungsrate von e0 = 38,7 %. Die zugehörige entlastete Schmutzfracht
beträgt 91,9 % vom fiktiven Zentralbecken. Durch die o. g. Optimierung der
Sohlöffnungen an den HydrOstyx-Abflussbremsen und der Drosselabflüsse an den
Regenüberläufen konnte die Entlastungsrate bei den Varianten 2.2 bis 2.4 unter die
zulässige Entlastungsrate von e0 = 38,7 % reduziert werden. Im günstigsten Fall
beträgt die vorhandene Entlastungsrate e0 = 37,9 % und die zugehörige entlastete
Schmutzfracht beträgt 89,9 % vom fiktiven Zentralbecken (Variante 2.4).
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d) Planung mit HydrOstyx-Abflussbremsen (Varianten 3.1 bis 3.4: Das mit
HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte Volumen wird als Regenrückhalte-
becken betrachtet, siehe Tab. II.18)
Bei den Varianten 3.1 bis 3.4 wurde das mit  HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte
Volumen in KOSIM-XL jeweils als Regenrückhaltebecken betrachtet, ansonsten sind
die Varianten 3.1 bis 3.4 identisch mit den Varianten 2.1 bis 2.4. Bei der Variante 3.1
handelt es sich wieder um den Istzustand. Vorhanden sind:
· Stauraumkanal Hoppetenzell mit V = 28,5 m³ (mit 1 HydrOstyx-Abflussbremse)
· Stauraumkanäle Zizenhausen/Stampfwiese mit V = 17,1 m³ (mit 3 HydrOstyx-
      Abflussbremsen)
· Stauraumkanal Dorenwiese mit V = 92,6 m³ (mit 1 HydrOstyx-Abflussbremse)
· SKO/SKU Zizenhausen mit einem Volumen von 60 m³ (SKO) + 39,3 m³ (SKU) =
99,3 m³.
Das gesamte Beckenvolumen beträgt somit 238 m³.
Hierzu wurden die Varianten 3.1 bis 3.4 untersucht. Bei den Varianten 3.1  und     3.2
hat die HydrOstyx-Abflussbremse in Dorenwiese eine Sohlöffnung von DN 200. Alle
anderen HydrOstyx-Abflussbremsen haben eine Sohlöffnung DN 150. Bei der
Variante 3.3 haben alle HydrOstyx-Abflussbremsen eine Sohlöffnung von DN 200
und bei der Variante 3.4 haben alle HydrOstyx-Abflussbremsen eine Sohlöffnung von
DN 150. Da bei den vorhandenen HydrOstyx-Abflussbremsen mit der Sohlöffnung
DN 150 bisher keine Probleme auftraten, wurde dies als akzeptabel angesehen. Bei
den Varianten 3.2 bis 3.4 wurden zusätzlich die Drosselabflüsse der Regenüberläufe
optimiert. Hierzu wurden die Drosselabflüsse wieder so verändert, dass Qkrit mit rkrit =
15 l/(s ha) bzw. mindestens Qd = 50 l/s am jeweiligen Regenüberlauf als
Drosselabfluss abfließen kann.
Für die Stauraumkanäle Hoppetenzell, Stampfwiese und Dorenwiese gilt: Falls das
Volumen eines Regenrückhaltebeckens in vollem Umfang aktiviert ist, erfolgt die
Entlastung in den unterhalb liegenden Kanal und nicht wie sonst  bei
Regenrückhaltebecken üblich in den Vorfluter. Ferner wurden die Abmessungen der
Regenrückhaltebecken in KOSIM-XL so eingegeben, dass die tatsächlich
vorhandenen Längen der Stauraumkanäle erreicht wurden.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass für den Istzustand (Variante 3.1) die
vorhandene Entlastungsrate bei e0 = 38,6 % liegt und somit kleiner ist als die
zulässige Entlastungsrate von e0 = 38,7 %. Die zugehörige entlastete Schmutzfracht
beträgt 90,6 % vom fiktiven Zentralbecken. Durch die o. g. Optimierung der
Sohlöffnungen an den HydrOstyx-Abflussbremsen und der Drosselabflüsse an den
Regenüberläufen konnte die Entlastungsrate bei den Varianten 3.2 bis 3.4 weiter
reduziert werden. Im günstigsten Fall beträgt die vorhandene Entlastungsrate e0 =
37,5 % und die zugehörige entlastete Schmutzfracht beträgt 88,7 % vom fiktiven
Zentralbecken (Variante 3.4).
Bei einer Sohlöffnung von DN 150 ergibt sich am SK Hoppetenzell im Mittel ein
Einstau von 112,7 Kalendertagen im Jahr und für die drei SK Zizenhausen/
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Stampfwiese beträgt die Einstaudauer 365,23 Kalendertage im Jahr, d. h. die
Staukanäle in Stampfwiese werden jeden Tag eingestaut. Aus diesem Grund sollten
die Verstellblenden an den drei SK Stampfwiese auf DN 200 geöffnet werden, da
dann im Mittel nur noch ein Einstau an 139 Kalendertagen im Jahr stattfindet. Dies
entspricht auch der mittleren Einstaudauer am SK Dorenwiese. Im Vergleich dazu
weist die 30-jährige synthetische Regenreihe im Mittel an 208,83 Kalendertagen im
Jahr Niederschläge auf.
Das mit HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte Volumen entspricht modelltechnisch
am ehestem einem Rückhaltebecken, daher erscheinen die Berechnungsergebnisse
der Varianten 3.1 bis 3.4 zutreffend. Bezüglich der Entlastungsraten e0 liefert diese
Betrachtungsweise auch die besten Ergebnisse.
e) Planung ohne HydrOstyx-Abflussbremsen in Hoppetenzell und
     Zizenhausen/Stampfwiese (Variante 4.1 und 4.2, siehe Tab. II.18)
Bei den Varianten 4.1 und 4.2 wurden die HydrOstyx-Abflussbremsen in
Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese entfernt. Vorhanden sind noch:
  
· Stauraumkanal Dorenwiese mit V = 92,6 m³ (mit 1 HydrOstyx-Abflussbremse)
· SKO/SKU Zizenhausen mit einem Volumen von 60 m³ (SKO) + 39,3 m³ (SKU) =
99,3 m³.
Das gesamte Beckenvolumen beträgt  192 m³.
Der Stauraumkanal Dorenwiese wurde wie in den Varianten 3.1 bis 3.4 als
Regenrückhaltebecken betrachtet. Da außer der fiktiven Entfernung der HydrOstyx-
Abflussbremsen in Hoppetenzell und ZizenhausenStampfwiese keine
Veränderungen  gegenüber den Varianten 3.1 bis 3.4 vorgenommen wurden, kann
man direkt den Einfluss der HydrOstyx-Abflussbremsen auf die Entlastungsraten und
die CSB-Schutzfrachtentlastungen erkennen. Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass für die Variante 4.1 die Entlastungsrate  des Gesamtgebiets bis SKO/SKU
Zizenhausen von 38,6 auf 39,2 % ansteigt, d. h. die Vorgaben der Richtlinien für die
Reinhaltung des Bodensee (2001) werden nicht mehr erfüllt. Ebenso steigt die
entlastete CSB-Schmutzfracht von 90,6 auf 91,9 % des fiktiven Zentralbeckens an.
Am Regenüberlauf Hoppetenzell erhöht sich die Entlastungsrate e0 nach Entfernung
der HydrOstyx-Abflussbremsen von 22,4 % auf 25,6 %  und am Regenüberlauf
Zizenhausen von 15,1 % auf 17,2 %. Die im Jahresmittel entlastete
Mischwassermenge VQe  erhöht sich nach der Entfernung der HydrOstyx-
Abflussbremsen  um DVQe = 68 670 m³/a – 67 651 m³/a = 1019 m³/a. Dagegen
haben sich die rechnerischen CSB-Mischkonzentrationen im Überlaufwasser cue
nach  der fiktiven Entfernung der HydrOstyx-Abflussbremsen nicht verändert. Für die
Varianten 3.1 und 4.1 ist am RÜ Hoppetenzell  cue = 114 mgCSB/l, am RÜ
Zizenhausen Stampfwiese  cue = 112 mgCSB/l und am SKO/SKU Zizenhausen 130
mgCSB/l. Für das fiktive Zentralbecken ergaben sich in beiden Fällen ce = 139,91
mgCSB/l. Diese Werte liegen beträchtlich über den gemessenen CSB-
Konzentrationen in Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese. Aus diesem Grund
sind die tatsächlichen CSB-Schmutzfrachtentlastungen wesentlich geringer als mit
KOSIM-XL berechnet.
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f) Baukosten
Die ursprünglichen Planungen sahen vor, an dem Standort des RÜ  Hoppetenzell ein
Regenüberlaufbecken mit 50 m³ und am Standort des SKO/SKU Zizenhausen ein
Regenüberlaufbecken mit 512 m³ zu bauen. Diese Beckenvolumen wurden mit dem
alten ATV-Arbeitsblatt A 128 aus dem Jahr 1977 berechnet. Zusätzlich war der
Sammler von Hoppetenzell nach Zizenhausen im Abschnitt vom Regenüberlauf
Dorenwiese bis zum SKO/SKU Zizenhausen hydraulisch überlastet. Zur Beseitigung
der hydraulischen Überlastung sollten die betroffenen Haltungen durch Kanäle mit
größeren Durchmessern mit hohem Kostenaufwand ausgewechselt werden.   Da
diese Sanierungsvariante keine HydrOstyx-Abflussbremsen vorsah, wird sie hier als
ursprüngliche konventionelle Planung bezeichnet. Nach Angaben der Stadt Stockach
wurden die Baukosten für die gesamten Sanierungsmaßnahmen auf 2,854 Mio. DM
geschätzt.
Falls man dieses ursprüngliche Konzept beibehalten hätte und hierfür eine
konventionelle Planung mit KOSIM-XL  durchführt, ergibt sich unter etwas
veränderten aktuellen Randbedingungen (Wasserverbrauch, Fremdwasser,
undurchlässige Flächen)  für Hoppetenzell ein Regenüberlaufbecken mit 88 m³ und
für den SKO/SKU Zizenhausen  ein Regenüberlaufbecken mit 94 m³ (SKO) + 39,3
m³ (SKU). Insgesamt wäre bei dieser Variante 1.1 ein Beckenvolumen von 221 m³
notwendig gewesen. Wegen der wesentlich geringeren Beckenvolumen hätten für
die Variante 1.1 die Gesamtbaukosten ca. 2,372 Mio. DM betragen. Dies sind 83,1 %
von den Baukosten für die ursprüngliche konventionelle Lösung. Für diesen
Kostenvergleich wurden die spezifischen Kosten für Regenbecken (Stauraumkanäle)
nach der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (2002) verwendet.
Abb. 2.18: Spezifische Gesamtkosten (Bau und Ausrüstung) von Stauraumkanälen,
              Rechteck- und Rundbecken in Abhängigkeit vom Nutzvolumen (Bezugsjahr
              1994) nach LFU Baden-Württemberg (2002)
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Auf Grund der Planung mit den HydrOstyx-Abflussbremsen wurden die Retentions-
volumen in Dorenwiese, Zizenhausen/Stampfwiese und Hoppetenzell aktiviert.
Dadurch wurden überlastete Haltungen des Sammlers entlastet und der Neubau von
Kanälen wurde wesentlich reduziert. Die geschaffenen Speichervolumen wurden bei
der Schmutzfrachtsimulation mit KOSIM-XL berücksichtigt. Insgesamt ist nach
Variante 4.1 ein Becken- und Stauraumvolumen von 238 m³ notwendig und infolge
der  bereits durchgeführten Maßnahmen tatsächlich auch vorhanden.  Die
tatsächlichen Baukosten betrugen 1,557 Mio. DM. Gegenüber der ursprünglichen
konventionellen Planung (100 %) wurden die Baukosten auf 54, 6 % gesenkt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 2.17 zusammengefasst.
2.4 Retentionswirkung der HydrOstyx-Abflussbremsen
Die Zuflussganglinien für die Retentionskanäle wurden mit Hilfe der Parameter von
KOSIM-XL für verschiedene Jährlichkeiten berechnet. Hierzu wurden verschiedene
Modellregen verwendet. Die Berechnung der Abflussganglinien für die
Retentionskanäle in Hoppetenzell (V=29m³), Zizenhausen/Stampfwiese (V=17m³)
und Dorenwiese (V=93m³), für die mit Hilfe von HydrOstyx-Abflussbremsen
Retentionsraum aktiviert wurde, erfolgte mit Hilfe der allgemeinen Speichergleichung
dV/dt = QZ - QA
mit
dV/dt = zeitliche Änderung des Speicherinhaltes V
QZ     = Zufluss zum Retentionskanal
QA     = Abfluss aus dem Retentionskanal
und den Kennlinien des Retentionskanals (Speicherinhaltslinie und Abflusskurven
von Sohlöffnung und Wehrkrone). Die Speicherkennlinie und die Abmessungen von
Sohlöffnung und Wehrkrone mit den zugehörigen Abflussbeiwerten werden in
entsprechende Softwareprogramme eingegeben. Die Lösung der allgemeinen
Speichergleichung erfolgt dann für jeden Berechnungsschritt iterativ.
Exemplarisch sind hier die Zu- und  Abflussganglinien für die Retentionskanäle in
Hoppetenzell, Zizenhausen/Stampfwiese und Dorenwiese in den Abbildungen 2.19
bis 2.24 dargestellt. Die dargestellten Zuflussganglinien basieren auf den
Modellregen nach Euler (Typ II). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die
Retentionskanäle von Hoppetenzell und Zizenhausen wegen des geringen
Retentionsvolumens nur bei kleinen und häufig auftretenden Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen  zur Reduzierung der Abflussspitzen führen. Dagegen ist das Volumen
des Retentionskanals in Dorenwiese wesentlich größerer und führt damit auch zu
einer Abminderung der Abflussspitzen bei größeren Niederschlag-Abfluss-
Ereignissen.
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2.5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Das Projekt hat insgesamt gezeigt, dass mit Hilfe von HydrOstyx-Abflussbremsen
erhebliche Einsparpotentiale sowohl bei der hydraulischen Sanierung als auch bei
der Regenwasserbehandlung in Mischwasserkanalisationen möglich sind. Die
Ergebnisse dieses Projekts tragen sicher dazu bei, dass beim weiteren Ausbau der
Regenwasserbehandlung und bei der Sanierung von Mischwasserkanalisationen
verstärkt nach kostengünstigen Alternativen gesucht wird. Hierzu kann das Verfahren
des HydrOstyx gebremsten Abflusses einen wesentlichen Beitrag leisten.
2.6 Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen
Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen sind nicht bekannt.
2.7 Erfolgte und geplante Publikationen
Die Ergebnisse dieses Projekts wurden bisher noch nicht veröffentlicht. Eine
Veröffentlichung der Ergebnisse ist in der KA Abwasser, Abfall, Organ der ATV-
DVWK und des Güteschutz Kanalbau e. V. geplant, damit werden die Ergebnisse der
gesamten Fachwelt im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft in Deutschland
bekannt gemacht.
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Abb. 2.19: Abflussganglinie SK Hoppetenzell (T=60min, n=1/a)
Abb. 2.20: Abflussganglinie SK Hoppetenzell (T=60min, n=10/a)
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Abb. 2.21: Abflussganglinie SK Stampfwiese (T=60min, n=1/a)
Abb.2.22: Abflussganglinie SK Stampfwiese (T=60min, n=10/a)
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Abb. 2.23: Abflussganglinie SK Dorenwiese (T=60min, n=0,05/a)
Abb. 2.24: Abflussganglinie SK Dorenwiese (T=60min, n=0,5/a)
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3. Zusätzliche Aussagen
3.1 Kooperation mit Unternehmen und anderen Stellen
Bei der Vorbereitung und Durchführung des Projekts hat mit folgenden Stellen eine
Kooperation stattgefunden:
- Ingenieurteam Güthler GmbH aus Waldshut-Tiengen, Entfernung zur FH
Konstanz ca. 112 km.
- Stadt Stockach, Entfernung zur FH Konstanz ca. 40 km
- Firma Steinhardt GmbH – Wassertechnik- aus Taunusstein, Entfernung zur FH
Konstanz ca. 450 km.
3.2 In das Projekt eingeflossene Drittmittel
In das Projekt sind ca. 100 000.- Euro Drittmittel eingeflossen. Davon entfallen ca.
50000.- Euro auf den Modellaufbau und die Messgeräte im Wasserbaulabor der FH
Konstanz und ca. 50000.- Euro auf die Messeinrichtungen an den Regenüberläufen
Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese mit den zugehörigen Auswertungen der
Abwasserproben.
3.3 Verbesserung der Drittmittelfähigkeit infolge des Projekts
Das BMBF-Projekt hat wesentlich zur Verbesserung der Drittmittelfähigkeit
beigetragen, da der Projektleiter wegen der Versuchseinrichtungen und der
gewonnenen Erfahrungen  das EU-CRAFT-Projekt „Self purifikation of sewerage
systems by variation of runoff characteristics by discharge brakes with flushing
device“ einwerben konnte.  Die Forschungsmittel für die FH Konstanz betragen bei
diesem EU-Projekt maximal 440 000.- Euro. Die Modelluntersuchungen für das EU-
Projekt werden im vorhandenen Plexiglaskanal im Wasserbaulabor durchgeführt.
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4. Kurzfassung
1. Ausgangssituation
Bei der Entwässerung von Siedlungsgebieten sind teure Maßnahmen zum Schutz
der Siedlungen und der Gewässer vor Hochwasser und Schmutzstoffen erforderlich.
Mit den Zielsetzungen „Kosteneinsparung“ und “Verbesserung des
Gewässerschutzes“ hat der Beratende Ingenieur Dipl.-Ing.(FH) Harald Güthler (1996)
aus Waldshut-Tiengen das Verfahren des „HydrOstyx“ gebremsten Abflusses
entwickelt und im Dezember 1995 zum Patent angemeldet. Die im Rahmen des
Verfahrens benutzte neue technische Einrichtung ist die HydrOstyx-Abflussbremse.
Bei der HydrOstyx-Abflussbremse handelt es sich um eine technische Einrichtung,
die wegen ihrer Einfachheit ein preiswertes Drosselorgan im Abwasserkanal darstellt,
das ohne Fremdenergie weitgehend wartungsfrei und betriebssicher funktioniert.Die
HydrOstyx-Abflussbremse kann sowohl in bestehende als auch in neue
Abwasserkanäle eingebaut werden.
2. Ziele
Mit der Hydrostyx-Abflußbremse können u. a.  folgende Ziele erreicht werden:
· Reduzierung von Neubaumaßnahmen durch Aktivierung bisher ungenutzter
Speicher. Da im Sinne der Richtlinien für die Bemessung und Gestaltung von
Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanälen nach ATV-Arbeitsblatt A 128
die Anrechenbarkeit solcher Speicherräume zulässig ist, kann bei geschickter
Nutzung der aktivierten Retentionsvolumen eine Redimensionierung der bisher
geplanten Regenbecken erfolgen.
· Beseitigung von Konfliktpunkten im Kanalnetz. Durch Aktivierung von Retentions-
volumen lassen sich Abflussspitzen reduzieren. Überlastete Kanäle können nun
die abflussverzögerte Wassermenge transportieren, der Austausch  bzw. Neubau
von Kanälen kann entfallen.
· Minderung von Überflutungshäufig und Belastungen von Flüssen und Bächen aus
Regenwasserentlastungen. Der Einstau des Wassers im Kanal führt zu einer
Retentionswirkung, dadurch werden die Abflussspitzen   bei Regenwasser-
entlastungen in die Vorfluter  häufig wesentlich reduziert. Die führt zu Verbesser-
ungen beim Hochwasserschutz und bei der Gewässerökologie.
· Optimierung des Wirkungsgrades von Kläranlagen durch verbesserte
Ausschöpfung der zulässigen Beaufschlagung. Kläranlagen sind durch den
diskontinuierlichen Zufluss von Schmutz- bzw. Mischwasser Schwankungen im
Betriebsablauf unterzogen, die durch entsprechende Reserven in den Becken
ausgeglichen werden können. Durch die Aktivierung von Retentionsraum lassen
sich Stoßbelastungen reduzieren und bei Regenwetter kann ein größerer Teil des
verschmutzten Wasser als bisher auf der Kläranlage gereinigt werden.
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Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts wurden folgende Teilaufgaben
bearbeitet:
· Hydraulische Untersuchung der Hydrostyx-Abflussbremse im Wasserbaulabor
der Fachhochschule Konstanz. Ziel war die Ermittlung der Schachtverluste, der
Überfall- und Durchflussbeiwerte für die HydrOstyx-Abflussbremse.
· Auswertung und Beurteilung der Abfluss- und Schmutzfrachtmessungen an den
Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese vor und nach dem
Einbau von 4 HydrOstyx-Abflussbremsen.
· Durchführung von Schmutzfrachtberechnungen mittels Langzeitsimulation mit
dem Simulationsmodell KOSIM XL vom Institut für  technisch-wissenschaftliche
Hydrologie in Hannover. Die Simulationsberechnungen erfolgen mit und ohne
Hydrostyx-Abflussbremsen für die Einzugsgebiete der beiden Regenüberläufe.
Mit Hilfe der hydraulischen Untersuchungen im Wasserbaulabor und durch die
Auswertung der Naturmessungen sollten die hydraulischen und hydrologischen
Bemessungsgrundlagen für die Neuentwicklung erarbeitet werden. Die
Untersuchungsergebnisse liefern auch wichtige Grundlagen für die
wasserwirtschaftliche Beurteilung des neuen Verfahrens.
3. Ergebnisse
a) Modelluntersuchungen im Wasserbaulabor
Wesentliche Grundlagen für die hydraulische  Beurteilung der Neuentwicklung
wurden durch  hydraulische Untersuchungen der HydrOstyx-Abflussbremse im
Wasserbaulabor der Fachhochschule Konstanz gewonnen. Hierzu wurden vier
unterschiedliche Varianten in einem Plexiglasmodell untersucht. Es zeigte sich , dass
die Überfall- und Durchflussbeiwerte für die HydrOstyx-Abflussbremse etwa den
Werten entsprechen, die in der Literatur zu finden sind.  Bei Einstau und Vollfüllung
unter Überdruck lassen sich die gesamten Energieverluste im Schachtbauwerk mit
hv,E =zs v²/2g berechnen. Die im Labor ermittelten Verlustbeiwerte zs waren stark
abhängig von der Größe der Sohlöffnung  und der Form und Anordnung der
HydrOstyx-Abflussbremse im Schacht. Falls eine HydrOstyx-Abflussbremse in einen
beengten Schacht eingebaut wird, empfiehlt sich die „gerade, senkrechte Anordnung
in Schachtmitte“, da bei dieser Variante die geringsten Schachtverluste zs auftreten.
Mit den Ergebnissen der Modellversuche im Wasserbaulabor lassen sich nun die
hydraulischen Nachweise für den praktischen Einsatz von HydrOstyx-
Abflussbremsen durchführen.
b) Auswertung der Naturmessungen
Wesentliche Grundlagen für die wasserwirtschaftliche Beurteilung der
Neuentwicklung sollten die Auswertungen von Naturmessungen an den
Regenüberläufen Hoppetenzell und Zizenhausen/Stampfwiese in der Stadt Stockach
liefern. Hierzu wurden  Niederschläge, Abflüsse, Mischwasser- und Nährstoff-
entlastungen für die beiden Regenüberläufe vor und nach dem Einbau von vier
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Hydrostyx-Abflussbremsen gemessen und ausgewertet. Es zeigte sich, dass die
Mischwasser- und Nährstoffentlastungen in den Vorfluter selbst bei jährlicher
Betrachtungsweise große Schwankungen aufweisen. Aus diesem Grund war das mit
den HydrOstyx-Abflussbremsen aktivierte Stauraumvolumen, das im Einzugsgebiet
des Regenüberlaufs Hoppetenzell 28,5 m³ und im Einzugsgebiet des
Regenüberlaufs Hoppetenzell 17,1 m³ betrug,  zu gering, um über die Auswertung
Der Naturmessungen signifikante Veränderungen infolge der HydrOstyx-Abfluss-
bremsen festzustellen. Die Messungen zeigten jedoch, dass die Nährstoff-
entlastungen in den Vorfluter an beiden Regenüberläufen im Vergleich zu anderen
Messungen im Einzugsgebiet des Bodensees (siehe Brombach und Michelbach,
1998) relativ gering waren. Zudem hat sich nach dem Einbau der HydrOstyx-
Abflussbremsen die Entlastungsdauer an beiden Regenüberläufen stark reduziert.
Dies dürfte vor allem darauf zurückzuführen sein, dass durch das aktivierte
Stauraumvolumen bei kleinen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen keine Entlastungen
in den Vorfluter mehr stattfinden. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist dies von
großem Vorteil, da bei kleinen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen das
Mischungsverhältnis zwischen Schmutzwasser und Regenwasser bei Entlastungen
in den Vorfluter in der Regel wesentlich ungünstiger ist.
d) Schmutzfrachtberechnungen
Entscheidende Grundlagen für die wasserwirtschaftliche Beurteilung der HydrOstyx-
Abflussbremsen lieferten jedoch die Schmutzfrachtberechnungen. Hierzu wurde das
kontinuierliche Langzeitsimulationsmodell KOSIM-XL, das vom Institut für technisch-
wissenschaftliche Hydrologie in Hannover erstellt wurde, verwendet. Die
Berechnungen erfolgten mit Hilfe einer 30-jährigen synthetischen
Niederschlagsreihe, die von der LFU Baden-Württemberg mit einem stochastischen
Modell (NIEDSIM) für den Raum Stockach generiert wurde. Die
Schmutzfrachtberechnung des Gesamtgebiets des Abwasserzweckverbands
„Stockacher“ Aach“ wurde in Anlehnung an die Richtlinien für die Reinhaltung des
Bodensees (2001) durchgeführt. Danach sind an Direkteinleitungen in den Bodensee
und an Einleitungen in Seenähe  weitergehende Anforderungen zu stellen. Hierzu ist
die zulässige Entlastungsrate auf mindestens 85 % des Werts vom fiktiven
Zentralbecken zu reduzieren. Unterhalb der Regenüberläufe Hoppetenzell und
Zizenhausen/Stampfwiese befindet sich der SKO/SKU Zizenhausen. Die
Berechnungsergebnisse der Schmutzfrachtsimulation haben gezeigt, dass mit Hilfe
der HydrOstyx-Abflussbremsen  für das Einzugsgebiet bis zum SKO/SKU
Zizenhausen aus wasserwirtschaftlicher Sicht für die Regenwasserbehandlung
mindestens eine gleichwertige Lösung im Vergleich zu konventionellen Planungen
erreicht wurde. Falls die HydrOstyx-Abflussbremsen im Einzugsgebiet der
Regenüberläufe Hoppetenzell und Zizenhausen bei der Schmutzfrachtsimulation
„fiktiv“ entfernt wurden, wurden die Vorgaben der Richtlinien für die Reinhaltung des
Bodensees (2001) hinsichtlich der Entlastungsrate am SKO/SKU Zizenhausen nicht
mehr erfüllt.
Hinsichtlich der Baukosten ergaben sich bei der Lösung mit HydrOstyx-
Abflussbremsen jedoch große Vorteile, da durch die Aktivierung von Retentionsraum
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die Abflussspitzen gekappt wurden und die Aufdimensionierung der Kanäle (Neubau)
reduziert wurde. Zusätzlich kann mit Hilfe von HydrOstyx-Abflussbremsen der
Retentionsraum in Abwasserkanälen relativ preisgünstig aktiviert werden. Die
ursprünglich vorgesehenen Gesamtbaukosten bis zum SKO/SKU Zizenhausen
wurden von 2,854 Mio DM (100%) durch den Einsatz der HydrOstyx-Abflussbremsen
auf 1,557 Mio. DM (54,6 %) reduziert.
4. Verwertung der Ergebnisse
Das Projekt hat insgesamt gezeigt, dass mit Hilfe von HydrOstyx-Abflussbremsen
erhebliche Einsparpotentiale sowohl bei der hydraulischen Sanierung als auch bei
der Regenwasserbehandlung in Mischwasserkanalisationen möglich sind. Die
Ergebnisse dieses Projekts tragen sicher dazu bei, dass beim weiteren Ausbau der
Regenwasserbehandlung und bei der Sanierung von Mischwasserkanalisationen
verstärkt nach kostengünstigen Alternativen gesucht wird. Hierzu kann das Verfahren
des HydrOstyx gebremsten Abflusses einen wesentlichen Beitrag leisten.
5. Partner bei der Durchführung des Projekts
Die Partner bei der Vorbereitung und Durchführung des Projekts waren das
Ingenieurteam Güthler GmbH aus Waldshut-Tiengen, die Stadt Stockach und die
Firma Steinhardt GmbH – Wassertechnik- aus Taunusstein.
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